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INTRODUCCION

En 1a regién del_IStmo del estado de Veracruz existe una zona en donde se
encuenfran grandes yacimientos de arena silica. Sin embargo a este mineral se
le da muy poco beneficio por lo que'genera1meﬁte no puede utilizarse como mate
ria prima para la industria vidriera, la cual exige especificaciones de cali--
dad determinadas. Esta industria es la mayor consumidora de arena sflica y re

quiere cada dfa mayores cantidades de esta materia prima.

La finalidad de este trabajo es estudiar las caracterfsticas de la arena
sflica de esa regi6n y poder deterqinar a partir de éstas, cual es el proceso
mds adecuado para beneficiarla y poderla utilizar en 1a fabricacidn tanto de -
vidrio dmbar como de vidrio claro. .EY desarrollo del proceso consistird en -.
determinar el proceso de beneficio mis adecuado, seleccionar ei‘equipo mis -

conveniente y dimensionarlo.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. FORMAS CRISTALINAS.

E1 silicio es uno de los elementos més abundantes de la corteza terrestre
y se encuentra generalmente asociado con el oxfgeno, formando el diéxido de -

silicio, SiO2 , comnmente 11amado silice.

Este compuesto binario es el principal constituyente de la arena sflica -
(se encuentra en una proporcién de 96 a 99 %) y puede presentarse bajo diver--

sas formas cristalinas.

Los s6lidos cristalinos estdn compuestos de arreglos regulares de dtomos
1lamados celdas unitarias, las cuales se repiten de manera sistemdtica forman-

do una red tri-dimensional.

‘En el caso del di6xido de silicio estas ce1das unitarias estdn formadas :
por- un 5tomo de silicio rodeado por cuatro Stomos de oqueno que forman un te- ‘

traedro (Fig 1.1, )

El si1icio tiene una electronegatividad de Pau1ing de 1 8 mientras uue e1;1 '
OXIQEHO t1ene un va]or de 3 5; éste u]timo elemento ejerceré entonces una - -57
mayor atraccién sobre los electrones que forman el enlace Si-0 por 10 que se -

puede considerar a esta un16n como electrovalente. :

La distribucién de 1os electrones para los dos elementos que forman la - -

silice es la siguiente :
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2 2p

Silicio : Ne 3 s

Oxfgeno : 1 52 2s 4

Esta distribucién nos ayuda a entender porque la estructura de la silice
forma tetraedros : segin la regla del octeto cada dtomo de oxfgeno,necesita -
ganar dos electrones para adquirir la configuracidn de un gas noble; esto se
realiza por la atraccién de un electrdn de cada uno de los 2 itomos de silicio
que comparten este oxfgeno en la unién Si-0-Si (cada oxfgeno forma el vértice
de dos tetraedros vecinos). Por consiguiente, cada oxfgeno atrae un electrén
del dtomo de silicio que se encuentra en el centro del tefraedro para obtener

las siguientes configuraciones electrénicas :

4+ 2 6

s 152 252 2p
2 .2

02" . 1s? 2§ 2p8

“La unién Si-0 tiene entonces suficiente cardcter i6nico‘como para permitir
aplicar los conceptos bdsicos de los retfculos cristalinos, por 1o que se pue-.
' ‘de considerar a todas las formas de Si0, como compuestas por iones 514+'y 02'
“_formando un arreglo cerrado de esferas de radio fijo (en rea]idad se hé encon-

fvtrado que la unién $i-0 tiene un 50 % de carécter i6nico y un 50 %.de carécter=
a cqva]ente. (37) ). La relac16n de radios’ del silicio a] oxfgeno es de 0 28 x
o éo;féépondiente aun supuesto numerq de coord1nac16n de }, 1o cual concuerda
 cdh el vanrldbservadb para la -mayorfa de laS‘forma§ cristaiinaS»y amorfa de -

% esté rodeado por cuatro fones oxf-

la‘sTTice. Por consiguiente, cada i6n Si
geno. Si imaginamos que los centros de estos cuatro fones oxfgeno estdn uni--
dos por 11neas rectas ta f1gura geométrica resuItante es un tetraedro = .-

(f\g 1.1.), segin se menciond anteriormente.
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Fig. 1.1. Tetraedro formado por las uniones Si-0
£l i6n 514+ se encuentra localizado en el centro geométrico del tetraedro.
En 1a si]icé, estos tetraedros estan unidos vértice con vértice y 1o que dife-
rencfa las varias formas cr15té1inas es la manera en la que estos estan combi-

nados.
Existen tres formas polimérficas principales de 1a sflice :

.a) el cuarzo
~-b) la tridinita |
o c) 1a cris‘tobaﬁta

n,Cada una de- ellas tiene .una forma estabIe a. temperaturas bajas, denomina-i;‘f:;

.da alfa bd y otra estable a temperaturas altas, denominada beta (ﬁ)

1.1.1. Cuarzo.

La forma mds comin de este material, el «- cuarzo, es estable hasta - -
574°C, ocurriendo a partir de esa temperatura Ta transicién a la forma beta.

En ambés formas los enlaces $1-0-Si que unen tetraedros vecinos, en lugar de
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formar una 1fnea recta, crean unas cadenas de espirales (fig. 1.2.).

AFig. 1.2. Arreglo de-los tetraedros de SiOz en &l cuarzo (37)

Empezando por cua]quier ion 514 s pasando de un. &tomo de silxcio a uno_  T :
de oxfgeno a]ternativamente las cadenas esp1ra1es (51303) pueden trazarse -

f en toda 1a estructura, todas en Ta misma dlreccién, cada cuarto 16n3de 5111-

;doeSum'erkw'ulpHmwm

La estructura completa se construye con la unidn de las cadena< espira- ST

les de un i6n de silicio a otro. ‘

Estas fdrmas tienen isémeros 6ptico$ (esbira]es 2 la derecha y a Ta iz--
QUierda). ‘en. Tas figuras mencionadas las distancias entre 1ones han : sido exa-~,i’"f;"‘

geradas para mayor claridad.
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En el caso del w=-cuarzo la estructura es mds irregular pero presenta el

mismo arreglo atémico que el A - cuarzo (fig. 1.3.).

Fig L. 3. Arreg]o de Tos étomos de sihcw en

v a) el n - cuarzo, b) el e - cuarzo (37)

: La ﬁnica diferencia entre estas dos estructuras es.un 'Iigero cambio en =

'Ael arreglo de los enIaces S1-0-Si por lo que 1a conversiﬁn de’ una. a; r"a' ’se“-j:‘,:

‘realiza facﬂmente. no 1mp11ca ningﬁn rompimiento de enlaces y es totalmente ;

reversible._ B

L

« - cuarzo FTm————> A- cuarzo




1.1.2. Tridimita

Se considera a 1a tridimita como la forma estable de la sflice de 870 a
1470°C a la presidn atmosférica. Abajo de este rango de temperatura, se -

encuentra como una fase meta-estable.

Los tetraedros de sflice se encuentran unidos formando anillos, conte---
niendo cada uno seis iones oxfgeno y seis iones silicio. Estos anillos se -
unen por puentes formados por iones oxfgeno y constituyen planos paréle]os

en toda la estructura.
Su ocurrencia en la naturaleza se limita a algunas rocas volcanicas.

Se ha encontrado también inversiones en este minera}, 1legindose a pre--
sentar tres variedades distintas : .
120°¢ , - 160°C

« - tridinita (1) To o~ tridimita (11) 5 #- tridinita

U 1.1.3. Cristobalita

La cristobalita es Ta forma cristalina de 1a sflice estable a i]té tempe
ratura ( 1470 a 1710°°C ). Al igual que la tridimita, los tetraedros forman
anillos. que contienen cada uno seis iones oxfgeno y seis iones silicio. Sin

embargo, 1os anillos se encuentran mis distorsionados debido al diferente -

arreglo de los oxfgenos en las dos estructuras {fig. 1.4.)
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Fig. 1.4. Estructuras de a) la tridimita, b) la cristobalita (37).

Las diversas formas polimérficas de la sflice y las temperaturas de -
interconversifn a presi6n atmosférica se pueden resumir en la siguiente serie

de reacciones (26) :

870°c - 1470°C R 11710°C :
B - cuarzo T—————"e-tridimita T—————"p.cristobalita T————" 1fquido
,, J'[swc : J [120-160% , J [200-275°c '

% - cuarzo e tridimita . «- cristobalita

“La 1hterconvers16ﬁ”de”cuarzd, tridimita y criétdbaiita*fequiefé Ta ertus
ra de enlacé; yla formaciéh de otros; por 1o tanto las energfﬁs_de éctivaciﬁn ‘

de estos procesos son elevadas y‘1a5'reaccf0nes se produéen muy Tentamente.

- Por esta razén se pueden encontrar 1as tres formas en la naturaleza, pero
s61o una, el e~ cuarzo, es termodin&mjcamente estable a temperatura ambiente y

es la variedad que se encuentra ordinariamente en la sflice mineral.
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En 1a fig. 1.5 se muestra el diagrama de las fases para la sflice (el

eje vertical no estd trazado a escala).

$611do -7
"B -cristobalita
P .
« ~cristobalita _ - %’
AL . A -tridimita
= P ’
© . L -
5 ““‘ ”’ .
& Bi-tridimita A ;
B Py A -cuarzo
1 .4'
Lk « -cuarzo
’ - . !
A dtridinfta L Liquide
0. . .. 40 . - 800 1200 1600 2000

- Temperatura ( °C )

 Fig. 1.5. Diagrama de las fases para Ta sflice.
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1.1.4. Formas de Alta Presifn.
Otras tres formas de 1a sflice han sido deséubiertas recientemedté :

- la coesita
- la keatita

- la estishovita

La primera esta constitufda por sflice de alto peso}especif%co (3.01) y
ha sido obtenida calentando una mezcla de metasilicato de sodio y bifosfato -
diaménico a 500 - 800 °C y 14,800 - 34,540 atm. También se puede preparar -
por oxidacifn del silicio con carbonato de plata a alta presién. La estructu
ra es monoclfnica y es metaestable a presidn atmosférica. Su densidad puede

variar de 2.93 a 3.01 g/cm3 y es insoluble en dcido fluorhidrico concentrado.

£n la naturaleza sdélo se ha encontrado coes1ta en el urater "meteor" en
Arizona dénde seguramente se formb por accién de 1a temperatura y presién .-

_ que acompaﬂan al 1mpacto de un meteorito

~La keatita ha sido obtenida cristalizando silice amorfa por vTa hidrotér-?“

: v‘mica a 380 - 585°C y 345 - 1180 atm. Su estructura es’ tetragonaI tiene un 'e-:i:"‘ %

coef1ciente de dilatacién vo1umétr1ca negativo de 20 a 550 °C 3 calenténdo1a

por tres horas a 1620°C, se transforma completamente en cristobalita

La,ﬁltima variedad, la estishovita. se obtiene caientando sflice a presio
nes exageradamente grandes (120,000 atm) y a 1200 - 1400°C. A diferencia de -
las otras formas, su estructura es como la del rutilo (TiOZ),'en la cual el -

silicio esta hexacoordinado con el oxfgeno; esto explica porque 1a estishovita
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es ain mds inerte que la coesita.
1.1.5. Otras Formas de la Sflice.
Gel de sflice.

Cuando se acidifican soluciones de silicato de sodio, se precipita la‘-
silice como una masa gelatinosa, la cual puede ser filtrada y secada; esta
masa resultante, 1lamada “silica-gel", consiste en di6xido de silicio en for
ma amorfa. Esta estructura es altamente porosa y tiene por lo tanto una -
gran superficie interna, 1o que le confiere excelentes propiedades absorben-

tes.
Sflice vitrea.

Es esencialmente un 1fquido subenfriado formado por.la fusibn y el sub-
secuente enfriamiento de silice cristalina. Se encuentra en la naturaleza en
las: fulguritas, cuerpos fundidos resuitantes de la fusi6n de arena por un re-
'lémpa_kgo. )

La estructura de la sﬂice vftrea consiste en cadenas orientadas a'l azar, k

. de 16minas y de redes tridimensionales de grupos 5104.‘ -

1.2 P'RO'PIEDADES.

Las propiedades que a continuacidn se indican se refieren a 1a variedad

estab]e a temperatura ordinaria el o - cuarzo., .o
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1.2.1. Propiedades Fisicas.

peso especifico : 2.65

punto de fusién : 1430 °C

punto de ebullicidn : 2230 °C

dureza : 7 (escala de mohs)

coeficiente de dilatacién cibica  : 0.3840 x 10”2

calor especifico : 0.17 _3%%_ {o°c), 0.20 _%g%_ (?50°C)

fndice de refracci6n del cristal 1 1.5442
forma cristalina : hexagonal

constantes reticulares : a = 4,90 ; ¢ = 5.39

crucero : no presenta
fractura - : desigual

raspadura . : blanca

l2.2. Propiedades Qufmicas.

La sflice es atacada por e] écido fluorhfdrico, formando un compuesto -"v"

""volatil el tetrafluoruro de silicio
| S'IO2 + 4 HF.____, SiF4f H20"
También puede ser atacada por fusiﬁn con sosa o con carbonato de sod1o
Aunque no puede formar por‘reacciﬁn’con agua al &cido si]fcico debido a que es

practicamente insoluble en &sta, se considera a la sflice como un 6xido modera

damente &cido por su reacciénfcon bases y Carbonatds alcalinos (22),
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Es ligeramente so1ub1g en agua a temperaturas superiores a 150°C. aumen-

tando dicha solubilidad en proporcién directa con la temperatura.

Calentando el 5102 con carbono, se forma el carburo de silicio, segin
1a reaccibn :
si0, + 3C ——3 SiC + 2C0 2000°C
2 t = 24-36 hrs.
Por reduccién con coque en un horno eléctrico, se obtiene el silicio - ~

puro :
S'iO2 + 20 .y ST + .2 CO 1500°C

A partir de é&ste se pueden obtener los haluros como 51014 , SiF4 , -

SiBr4 R SiI4 y los silanos (hidrocarburos de silicio).

1.3, MINERALOGIA Y ORIGEN.

La-arena se define como un material granulaf’finp cuyo tamafio de grano -
varia‘desde 0.05 hasta 2 mm y su formacibn se geﬁeva la desintegfaéiéh de ro- -

cas.

Lé roca desintegrada es transporiada por corrienfes de agua; motivo'pdr ; B
'el'cualaia arena se encuentra en 6reas’extensas ajlo largo de rfos o'de las -
costas. Muchos depésitos han sido formados por el transporte de arena con --

agua, durante Ta fusi6n de Tos glaciares formados en la era pleistocénica..

E1 origen de la arena se puede conocer ficilmente examinando la forma de

los granos.
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Existen tres tipos de granos :

- redondeados
- subangulares

- angulares

La base para identificar el origen de las arenas es reconociendo la for-

ma de grano que predomine.

En general se encuentran los granos redondeados en las mallas 6 a 40, -

los subangulares de la malla 50 a 1a 140 y los angulares en mallas mds finas.

Las arenas redondeadas estan localizadas principalmente en las orillas
de Tas ptayas y en lugares donde sea predbminante’la erosidn causando de - -
este modo 1a eliminaci6n de toda zoné angular que el grano pudiera presentar,
debido al centinuo movimiento de las olas, o bien al trasiado de los granos

por el viento.

- las arenas subangulares presentan &ngulos muy abiertos debido. tambien al’
efecto de la erosidn, 1a cua1 es de menor 1ntensidad que en el caso anterior.. ’

En generaI estas arenas se localizan en playas de poca profundidad

Las arenas angu1ares, como Su nombre 10 indica, mantienen todos sus éngu
1os, se 1oca1izan principalmente en- 1as profundidades de los 1agos estables 0

-en valles antiguamente 1nundados.

Los depBsitos de arena sflica presentan varios grados de pureza. Las -
1mpurezas mds comunes son : calcita, fe1despato, 6xidos de hierro, éxido de -

aluminio, carbonatos y magnesio.
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Existen también depdsitos de cuarzo muy puros originados por‘el hecho de
que las corrientes de agua causan un asentamiento selectivo de los diferentes
materiales. Algunos de los depbsitos mis comunes que se encuentran en México

son :
Depdsitos aluviales.

Este tipo de depdsitos estdn formados por Tos acarreos de las corrientes
de agua. La arena acarreada proviene en general de la descomposici6n de rocas
igneas. Su importancia es muy grande debido principalmente a que los granos -
de sTlice se encuentran totalmente liberados y las impurezas que suelen acompa
flarlos son de ficil e]iminaciéﬁ excepto aquellos depdsitos -cuyo grano se - - -
encuentra manchado por alguna pelicula de Goxido de fierro, que aunque es posi-

ble eliminarla, resulta muy caro el proceso.

Entre las impurezas presentes mis comunes se encuentran los siguientes mi

nerales : magnetita, hematita, ilmenita, biotita, moscovita y rutilo.

‘ En gengral son depdsitbs de gran extensién, pero de poca profundidad. Un ‘:
yacimiento de éste:tipo, tiene 1a gran ventaja de que su éxtraccidn és,bastan- , 
te sencil]a y ademés 1a recuperacidn de 1a siTice suele andar alrededor del ‘:fﬁ:
50 - 60 %. El grano es por 10 general de tamaﬁo chico debido ala eros16n delfa'

- acarreo de1 agua por 1o que no se requiere molienda
Tobas.

En este tipo de formaciones se suele beneficiar tanto la sflice como el -
fe]despato también'presénte, ya que es otra materia para la fabricacfﬁn;de'vif ,

drio.
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Las impurezas mis comunes que acompafian a estos bancos de arena son los

6xidos de titanio como el rutilo y la ilmenita.

En cuestidn de tamafio, las tobas o cenizas vb]cénicas pueden adquirir -
dimensiones insospechadas y son menas muy importantes en la eprotaciGn de -

arenas.

E1 inconveniente mis grande de este tipo de formaciones es que suelen

estar cubiertas de material rocoso que dificulta su extraccién.
La recuperacifn de arena procesada varfa de 15 a 50 %.

Estos yacimientos son por lo general de muy buena calidad en cuanto a -
Fezo3 se refiere,debido a que 1as impurezas ferrosas que le acbmpaﬁén siempre
estin perfectamente 1iberadas y es posible obtener calidades de hasta 0.010%

de Fe203.
Areniscas.

‘Son masas rocosas fonnadas por Ta consolidaci&n de capas. de arena y su -

‘minera'l pr‘mcipal es el cuarzo.

Los granos de cuarzo se encuentran generalmente gastados y redondeados
por 1a accién del agua o del viento, se encuentran cementados en arci11a o
un carbonato como 1a calcita u 6xidos de fierro como 1a limonita o sflice -
muy fina. ' ' S

las areniscas; desde el punto de vista de su béneficio, requieren‘de,‘- ‘

- una muy fuerte atrici6n para lograr la separacién- del cemehtante,7perofraras
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veces necesitan de molienda.

Es muy comln encontrar este material con el grano manchado con 6xidos de
fierro y en muchos casos esto hace subir notoriamesnte el % de Fe203 » habien-
do necesidad de emplear el tratamiento de blanqueo con dcido para eliminar -

esta impureza.

lLa calidad de la arena beneficiada suele ser aceptable para la fabrica--
cién de vidrio dmbar pero no para la fabricaci6n de vidrio claro ; sin embar-

go, se pueden obtener recuperaciones mayores a 60 %.
Pegmatitas.

Estas rocas son masas fgneas de grano muy grueso‘de silice, algo de fel-

despatb y un poco de mica.

Requieren de trituracién y mo11enda, ademds de 1a separacién de la 5{11-_

cey el fe1despato, 10 que hace que su beneficio sea caro.

Cuando e1 yac1m1ento es grande y se puede exp1otar a cielo abierto. su -

~‘f‘extracc16n no resulta dificu\tosa Obteniéndose como subproducto el feldes-

” pato se pueden IOgrar rendimientos muy buenos y calidades adecuadas.

Cuarcitas.

La cuarcita es una arenisca metamorfizada. Es una roca muy dura, forma-

da esencialmente por cuarzo, como su nombre lo indica.

Los granos de cuarzo se encuentran fuertemente cementados en arcilla.
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Ademds de trituracifn y molienda. su beneficio requiere una buena atricién
y lavado para eliminar el cementante que normalmente es arcilla y los finos for
mados durante la molienda, debido a que en este tipo de roca cuando se le frac-
turé. ée rompe también el grano. Las recuperaciocnes son en generadey altas,
pero frecuentemente es diffcil eliminar el A1203 asociado al cementante y éste
se encuentra todavfa junto coh el cuarzo debido a que es muy dificil liberar to
talmente el grano de cuarzo de un cementante tan consolidado como el que tienen

estas rocas.
Cristal de roca.

Es un mineral muy duro y requiere de una triﬁuracidn y molienda muy enérgi
cas. Si el cristal se encuentra libre de fierro, pueden obtenerse rééuperacio-
nes’muy elevadas. I3 problema radica generalmente en encontrar yécimientos 1o
suficxentemente grandes para que justifiquen su explotacién a gran esca1a. Se’

» '_ puede considerar como la materia prima ‘mas pura en 5102 para Ta 1ndustria del vir
- drio, pero st extraccidn resu1ta muy costosa debido principalmente ala dureza de v

Q;“‘Ia roca.

140 dsos. |
141 Ihddstrfa'Vidrier;.:. ¥
La m&nﬁfactur& del vi;irfo S§. d'l‘vkide geﬁerali;nenteﬁ en tres ’grar;de’sv c1é$‘és>:
| 1) vidrio péra recibientes'(botenas, frascbs,‘ etc.) ’
2) vidrio prensado y soplado {cristalerfa, vidrio 'para focos, fibra de -

vidrio, etc.)

© 3) vidrio plano {vidrio para la construccién y para autombviles)
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- E1 mayor uso que se le di al vidrio es la fabricaci6n de recipientes pue§
constituye aproximadamente el 46 % del valor total de las ventas, el resto se

halla repartido equitativamente entre las otras dos categorfas.

E1 vidrio comin es una mezcla de silicatos de sodio y de calcio, se obtie
ne mediante 1a fusidn de los dos carbonatos con arena sflica, a una temperatu-

ra de aproximadamente 1500°C, seglin las siguienteé reacciones :

Nazco3 + a 510 ey Nay0 . asi0, + CO,
CaC0; + b Si0) ————y Ca0 . bSi0, + €O,

Las principales materias primas empleadas para su fabricacién son, en - -
orden de importancia (entre paréntesis se indica el 6xido o el elemento predo-

minante) (21) :

.1_-»Areha sflica (5102)

' 2 - Caliza (Ca0) o
| 3 - Carbbﬁéto de sodio-'(NaéO) L
: ’2;4,_ Dolomita- (Ca0. + Mg0)

Wi -.Fe1d§;patd (A1,0, + Na

A 2
6 - Sulfato de calcio (s0,)

.. 7 = Borax (B203)
'  18 - Fluorita (F2)>
9 - Arééﬁico (~A5203)
10 - Selehio (Se)

oo

Otra materia prima importénte es la pedéceria"de vidrio 1akcual~actﬁa co-
mo_fundente y pfoviene del desperdicio por estreliado, r@yado“q defectos dg] -

producto durante el proceso de fabricacitn.
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La sflice (5102) es el 6xido formador del vidrio (vitrificante), la oxili
ta (NaZO) es el agente fundente y la cal (Ca0) es el agente estabilizante‘que

le proporciona durabilidad quimica.

‘Los demds Oxidos que se aftaden al vidrio se utilizan para impartirle pro-
piedades especiales seglin el producto deseado, por ejemplo : el A1203 y el -

8203 le dan mis durabilidad y los xidos de cromo y de hierro le dan color.

La arena sflica con bajo contenido de hierro (0.025 - 0.06 %) se utiliza
para la fabricacién de vidrio claro mientras que la que contiene una mayor -
cantidad de 6xido de hierro (0,20 % méximo), se utiliza para la fabricacién -
de vidrio &mbar. La cantidad de 6xido de cromo es también importante pues pa

ra el vidrio claro, 1lamado también vidrio tipo "Flint", se tolera hasta - -

0.0003% miximo en la arena y para el vidrio dmbar se permite ﬁasta 0.005%.

Sin embargo, es mis frecuente encontrar al Fe203 como fmpureza en la arena

qye al Cr203.

La proporcifn de Sioz‘que contiene el vidrio puede variar desde 60 %
hasta 96 %, situ&ndoSe en promedio en 70 %. ’

~La produccién total en México de vidrio es aprdxjmadameﬁte‘He*lL;l'k‘losf’7.g‘
" Ton/Afo, utiliz&nddsekpara este propisito alrededor de 7.77vx 10° toneladas -
de arena sflica de diferentes calidades (31). )

Del consumo total de sflice en México, un.77 % se destina a ja industria

vidriera, principal consumidora de arena sflica del pafs. Sin embargo; la -

arena producida en México tiene por lo general un:alto contenido de hierro, -
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por lo que es necesario importar arena de mejor calidad para satisfacer la de

manda.
1.4.2. Otras Industrias.

Los principales usos de 1a arena sflica en México se distribuyen de la -

siguiente manera (21) :

industria del vidrio : 77 4%
fundicidn : 13 %
cemento de asbestg : 2%
quimicos (silicatos) : 3%
cerdmicas : 3%
otros : 2%

En la industria de la fundicién Jla arena silicea es usada como molde -
pa“a vaciar metales fundidos. Su rgsistencia a las altas temperaturas a que
es sometida, a la presidn que ejerce el metal en estado'1fquido Yy su buena --
moldeabilidad para mantener 1a forma de las pfézas’coiaﬂas. son afgunas de -

Ias'kazqhes por lés'Que'este material se Ut111zq‘finto en’]a'fundiciﬁﬁ.‘

_-Las arenas de grano fino- generaImente son utilizadas para trabajos orna-
mentales yen piezas fund1das donde se requieran superficies con un buen acaba

do; - son muy utilizadas en metales no ferrosos..

Las arenas de grano medio son utilizadas en 1a fabricacién de tubos y ac-

cesorios, ruedas de ferrocarril, herramientas, etc.’
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Las arenas de grano gruesc son utilizadas en la fabricacién de moldes a -
presiSn en donde se vacfan metales con alto punto de fusidn. Tanto estas are

nas como las de grano medio son muy utilizadas en aleaciones ferrosas.

Las especificaciones para este tipo de arena son menos rigurosas que para
el vidrio, permitiéndose contenidos de Fezo3 de hasta 0.50 % y contenidos de -
A'|203 de hasta 2.00 ¥. Sin embargo, la granulometrfa requerida es muy simi--
lar a la de la arena para vidrio, encontrindose la mayorfa de los granos en el

intervalo 0.1 - 0.8 mm.

Un factor importante para este uso, que no se toma en cuenta en la fabri-
cacibn de vidrio, es la forma del grano, prefiriéndose redondeada para darle a
la arena las caracterfsticas de permeabilidad y densidad aparente deseadas pa-

"~ ra su uso como molde de fundici6n.

Otras ap11caciones directés de T1a arena sflica son :

como mater1a1 para pu11r metales con chorro de arena (sand blast)

como medio filtrante

en cerimica

‘en la fabricacién de refractarios

CEn estos €asos su composiciﬁn quimica es menos 1mportante yla granulome-:

trfa es similar a 1a de la calidad para vidrio,pero menos estricta.
Otros usos importantes son :

- en la fabricacidn de cémentqu concreto -
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E1 cemento es esencialmente un silicato aluminico cdlcico; como fuente
de Sio2 se utiliza arcilla caolinftica y arena sflica, 1a cual mezclada a la

caliza da silicato de calcio :

CaC0y + 510y s Ca0 . S1'02 + C02

Ca0 + a0 . S10, ——y 4Ca0 . 2Si0,

En la fabricacifn del concreto, se afiade arena sflica de grano grueso al

cemento.
- en Ta extracci6n del fésforo :

Se calienta una mezcla de roca fosférica (Ca3(P04)2)’,_VsT'Hcey coque en un
horno eléctrico a una temperatura de aproximadamente 500 °C ; el pentbxido de
fésforo, P4010 » por ser mds voldtil, es despIazadb‘del fosfato de calcio por
1a sflice no volatil (22) : |

2 Ca3 (P04) 2 ¥ 6 5102_....___, 6Ca5103 + P4010
-“-‘eni]adbtén¢16n desﬂiﬁxido de ;zufre‘a partir‘de.anhfdrita (CaSOA)‘§ vj,f/
26&504 + ¢+ 25102.7.;__‘;, 'écééjoa + 5 S0, + CO,
‘ Es también 1a materia pr*ma para la sfﬁtesis‘de‘fodos.1os'cdmpuesto§,de
silicio como : | L

~ el carburo de silicio, abrasivo muy utilizado para pulir y lijar meta-~

les.
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- los hidruros de silicio.(silanos)

- los silicones, Tos cuales son polimeros de organosfloxano basados.en

‘una estructura consistente en dtomos de oxfgeno y silicio alternados :

R R R R.

1 1 1 1
R-Si-0- S§i-=waw- -=-0-81-0-S8i-R

1 1 1 1 .

R R - R R

Se utiliza como adhesives, revestimientos protectores, aisladores eléc-

tricos, estabilizantes de espumas de poliuretano, modificadores de resinas al

quidaticas, etc.
- Haluros de silicio.

- La silica - gel y otros hidrogeles utiIizados como -agentes absorbentes,

ag]utinantes y reforzantes.

- Los silicatos utilizados como agentes reforzantes de hule, agentes 1gua

1adores de pinturas, etc

- Los componentes p1ezoe1étr1cos (se requiere en este caso un crista1 de :

cuarzo extremadamente puro)
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CAPITULO 2
NORMAS Y ESPECIFICACIONES

Las normas y especificaciones que se presentan en este capitulo correspon
den a la arena sflica para la fabricacitn de vidrio, caiidad que es 1a mds - -
dificil de conseguir y que se tratard de lograr en el desarrollo del proceso -

para su beneficio.

2.1. NORMAS OFICIALES.

Pese a que en general las especificaciones de 1a arena sflica se estable-
cen por convenio entre el comprador y el vendedor, existen dos normas mexica--

nas para ia calidad de esta materia prima.

La norma NQM C-330 - 1964 clasifica la arena sflica para vidrio en tres

gradpé, segiin la-utilizacibn que se le vaya a dar :
. ~.grado Al.:

para la fabricaci6n de envases finos, cristalerfa ddﬁéstica, céista]v&e -
plomo, elaboracifn de-bombillas y tubos de vidrio para lémpéfas eléctficas, -

etc.
- grado A2 :

para la ?abricacién de envases de vidrio incoloro, vidrio plano.‘etc.'
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- grado I\3 :
para la fabricacién de vidrio de color en general, o S
Para las tres calidades 1a granulometria requerida es :

P% D> 850 pm (malla U.S. No. 20) : 0%

P% > 425 um (malla U.S. No. 40) : 20 % méx.
P% > 150 mm (malla U.S. No.100) : 90 ¢ min.
P2 > 75 am (malla U.S. No0.200) : 100 %

La composicifn qufmica requerida se muestra en la tabla 2.1.

Mhode | wsto, | M0, | %Fe0, |1ca0+ 3% g0
A, | 990 mn. 03 Zo.0| 0.03 wix. 0.20 f_o.lo‘
a0 ain. '0'.3:'*-"6.10 0,08 . 0.20 fo0
Ay |e83%os 0% 0.0 0.90 néx. | 0.30% 0,10

Tabla 2.1. Norma NOM 'C - 330 - 1964




Tipo { Subtipo % 510, % Fe,0, % AL0, % Ca0 + % Mg0 % 110, % Cry0,
|
[ A 0.02 méx.
I 99.80 £ 0.10 0.10 ¥ 0.05 0.15 méx 0.030 méx. | 0.0002 méx.
B 0.030 < 0.01
A 0.020 £ 0,10
B 0.035 % 0.01
I 99.50 % 0.15 0.30 £ 0,15 | 0.15 méx. - - 0.002 néx.
c 0.045 X 0,05 )
D 0.075 % 0.025
A | 0.020 *0.010
B L 0.045 * 0.015 : :
111 99,30t 0.3 | ' ' o)afo t0.20 | 0.20 m&x. - - 1. 0.002 méx. At
c L 0.060 ¥ 0.020 : | -
‘D 0.075 ¥ 0.025

Tabla 2.2. Norma

NOM P -.25 - 1974

-Lza
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Sin embargo, debido a la gran variedad de arenas siliceas que existen y -
a que los fabricantes de vidrio segufan utilizando sus propias especificacio--
nes, la direccién general de normas estableci6 otra norma, tratando de cubrir

todos los diferentes tipos.

Esta norma, la NOM P-25 - 1974 establece la composici6n quimica mostrada

en la tabla 2.2.

2.2. ESPECIFICACIONES DE PRODUCTORES.

Debido a que los fabricantes de vidrio toman preferentemente como referen
cia de calidad los principales tipos de arena producida en el pafs e importa--
da, se indican a continuacidn estas especificaciones (24); las mis dsuales son

las siguientes :

- Arena Sflica de Jaltipan, Veracruz
- Arena Sflica de Lampazos, Nuevo Leén
--Arena Sflica.dekSan José, Guanajuato

- Arena Sflica de Oklahoma, Estados Unidos.j
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-2.2.1,. Arena Sflica de Jaltipan, Veracruz.

ANALISIS dEcAIoAD | M- 20A w-208 | M-20ve

QUIMICO “~\\‘\‘
$flice (5102) 99.5 99.5 99.5
Oxido de Fierro (Fe203) : 0.035 0.075 0.060
Oxido de A}uminio (A1203) 0.30 0.30 0.30
0xido de Potasio (K20) : trazas trazas trazas
.Oxido de Sodio (Na,0) trazas trazas trazas
Oxido de Calcio (Ca0) C0.03 0.03 0.03
Oxido de Magnesio (Mgo)" | v0.01‘ 0.01 | 0.01

f Oxjdo devTj£anio (Tiozﬁ, | trazas tﬁézés‘ﬁ | * trazas
OdeO'de‘tromof (Cf20§5;‘  trazas | .ira;;s i frézas
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2.2.2. Arena STlica de Lampazos, Nuevo Lebn.

DESIGNAGION
ANALISIS E CALIDAD M- 408 M-60VP
QUIMICO
sflice (510,) 98.0 98.60
Oxido de Fierro (Fe203) 0.14 0.055
Oxido de Aluminio (Alzos) 1.10 0.75
Oxido de Potasio  (K,0) 0.30 0.30
Oxido de Sodfo  (Na,0) 0.15 0.15
Oxido Qe c§1c10 {Ca0) 0.08 0.04
.Oxidord‘é Magnesio (Mg0) ' 0.06 0,05
oxido e lr'ivianibo‘ (rio,) | 0.06 0.04
‘ bxido aeFCroaQi : (Crzoé) "}'fraias "tfazas 
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2.2,3, Arena Sflica de San José, Guanajuato.

DESIGNACION ' , '
ANALISIS DE_CALIDAD M- 20°A M - 200 M- 325
QUIMICO \
Sflice (s0,) 99.30 99.5 98.7
Oxido de Fierro (Fe203) . | 0.025 0.04 0.04
Oxido de Aluminio (A1,0,) 0.30 0.60 1.00
Oxido de Potasio (KZO) 0.20 0.20 '0}20
Oxido de Sodio  (Na,0) | = 0.03 0.04 0.06
Oxido d&; calcio (ca0) 0.03 0.03 0.03
Oxido de Magnesio (Mg0) 0.01 10.01 0.01
Oxido de vTitgnio (Ti0,) 0.01 .01 ~o0.01
1 6X1do‘de_Cromo~ (Cry0,) |~ trazas | -"tfézas  :‘ 'tf;iés g
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2.2.4. Arena Silica de Oklahoma, Estados Unidos.

f'Ox1dp»deLCromo- o (Créos)

Compuesto %

sflice - (Si0,) 99.50

Oxido de Fierro (Fey0,) 0.020

Oxido de Aluminio (A1203) 0.30

Oxido de Potasio

oxido de soato 20 * 'Y o

Oxido de Calcio (Ca0) 0.04

Oxido de M;gnesio (Mgo) s 10.02
:bxido de lfifani’ovf (110,) 10,01

. k | - if@razasj
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2.3. ARENA SILICA A OBTENER.

Como se ve en las especificaciones anteriores, una buena arena sflica no
debe tener granos gruesos ni tampoco una gran cantidad de particulas finas; -
esto se debe a que los granos gruesos { 7 1 mm) no logran fundirse y Yos gra-
nos demasiado finos ocasionan efectos indeseados pues al ser introducidos en
uh bario fundido de vidrio  se produce una reaccidn inmediata,con un choque -

témmice y ademds, se pierde mucho material en el tiro natural del horno.

Las especificaciones requeridas para la arena sflica estudiada son las
establecidas por "Vidriera Oriental, S.A.", industria a la cual serd destina-

da esta materia prima.

La granulometria que se buscard obtener en el productb final deberd - -

cumplir con la siguiente especificacifn :

Pg > 1.00mm : 0%
P% » 630 »m : 5§ ¢ méx.
P% < 100 am : 5 % mix.

La arena deberd entonces tener 1a mayorfa de sus granos en el rango - ‘-'_

100 - 630 am.

" La composicin quimica de la arena serd la siguiente :

510, 1 99.5 % min.
F9203 K ‘0;06 % mix,
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A1203 0.30 % mix.
Tio, : 0.035 % mdx
¢a0 - Mg0 0.03 % aprox,

Esta arena se utilizard para la fabricacidn de vidrio claro (calidad' - -

"Flint") para envases.

Para la fabricacién de vidrio para envases &mbar, la especificacién que se

pretende alcanzar es la misma, excepto :

S1'02 : 99.3 % min.
.Fe203 : 0.20 % méx.

La mixima humedad permitida deberd ser de 0.1 % como Timite.




- 35 -

CAPITULO 3
EXPLOTACION DE - YACIMIENTOS EN MEXICO

3.1. REQUISITOS Y VIABILIDAD

A pesar de que el dibxido de silicio constituye el 59 % de la corteza -
terrestre y se encuentra en su estado 1ibre en una proporci6én de aproximada--
mente 10 %, no es tarea ficil encontrar un yacimiento que reGna todos los re-

quisitos indispensables'para su explotacién.

Entre las condiciones mds importantes que debe reunir un vacimiento para

ser explotable se encuentran las siguientes :

1 - Reservas suficientes que justifiquen la instalacién de una planta be

neficiadora.

2/~ Que el depbsito pueda expiotarse a cielo abierto y no‘requieravreno- L

ver grandes masas de material péra descubrir la capa arehosa%
3 - Que sea”dé altb,rendimientb,
'4 - Que 1as 1mpurezas que acompaﬁan a las arenas puedan e11m1narse por

métodos conoc1dos y econﬁmicos..

5 - Que su localizacién esté 1o mis cerca posible de los centros de consu

mo.
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En Méxicd. ]a gran mayoria de la arena producida es simp1emen£e lavada -
sin ninglin proceso de benefigio, por 1o que contiene todavia una gran canti~-
dad de 6xido de hierro; esta situaci6n ha originado que cerca del 25 % de la
arena necesaria para la fabricacién de vidrio claro sea importada, principal-

mente de Oklahoma, Estados Unidos.

3.2. LOCALIZACION DE YACIMIENTOS.

Los principales estados de 1a Repiiblica Mexicana con yacimientos arenfife

ros son los siguientes :

--Baja California Sur
- Coahuila
"- purango
- Guanajuatq
| - Hidalgo
- Michoacdn -

x'if’ - Npév@ Leén .- J;Tt,f:'""

7 avaca
- San Luis Potdsf\v
i;;Sonora' ' A
- Veracruz -

. - lacatecas

En la mayorfa de los yacimientos']é arena se encuentra con un alto grado

de impurezas de 6xido de hierro y éstares lavada en pequeﬁas plantas para ser
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utilizada principalmente en 1a industria de la construccién y de la fundicidn.
Sin embargo, existen grandes yacimientos en donde su explotacidn a gran escala
permite realizar un tratamiento de la arena econdmicamente rentable y obtener

un producto de muy buena calidad.

Estos yacimientos son los de Nuevo Le6n (Lampazos), Guanajuato (San José),

Veracruz (Jaltipan)}, Michoacin (Maravatio) y San Luis potosi,

Son explotados por unas cuantas compafiias, las cuales hasta hace algqunos

afios producian cerca del 90 % de la arena silica del pafs (tabla 3.1.),

3.3. ZONA DEL ISTMO.

- La arena que se estudiard en la presente tesis proviene de un yacimiento
“localizado en el municipio de Sayula de A1émén, en la. zona del Istmo, Estado

de Veracruz. En esa regidn existen dos plantas de arena sflica :

- Siliée del Istmo, S.A., con una produccién de 600 Ton/Dia aproximadamen-
‘ te de arena cdn 0.3 % de Fe203 - para -su uso-en-la indUstrialﬁg-]a fun; 

dicion.

- Silice de Veracruz, S;A,, con una produccion de 200 Ton/Dia de arema con .
0,17 % de‘Fe?_O3 » Ta cual se utiliza para 1a fabricacion de botellas -

tibo dmbar,

‘Esto explica el interés que tiene el determinar si esta arena puede benefj.‘
ciarse para ser utilizada en la fabricacion de vidrio claro. Asi se obtendria
una materia prima con mayor valor agregado y se podrfan reducir las importacio

nes.
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% DE LA PRODUCCION
COMPARTIA NACIONAL

Materias Primas Monterrey, S.A. 40.0

Materias Primas Minerales San -

José, S.A. ~23.0
Sflice Pizzuto, 5.A. 15.6

Arena Sfiica Industrial de México

S..A.' R t : . 4-2
{'s¥Tice Potosf, 5.5, o [ B X

Cfa. Minera y Mercantil "E1 -
Palizar’, S.A. - a3

Tabla 3.1. PRODUCTORES NACIONALES.
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El1 yacimiento en cuestién esta formado por sedimentos de arena de tipo -
fluvial; estos depdsitos fueron acumulindose a través del tiempo‘en forma de
terrazas, posteriormente abandonadas por la corriente principal, el Rfo San

Juan Evangelista, en un proceso geolégico denominado de migracién lafera1.

De acuerdo a la composicién mineral6gica (el 97 % deI cuarzo es de ori-
gen metambrfico) y a la hidrografia actual general, se ha deducido que el -
drea fuente de los sedimentos se localiza en las sierras de Oaxaca y Madre

del Sur.

La potencialidad en extraccidn de arena cuarcifera en esta regidn es muy
grande ya que el terreno con caracferisticas geolgicas semejantes se extien-

de en una gran 4rea.

3.4. PRODUCCION Y CONSUMO.

Debido la creciente demanda que ha tenido 1a sflice en la ihdustria -
v1dr1era, la producc16n de esta mater1a prima no ha cesado de aumentar en 105"  b

ﬁhhmvaMeaMS(ﬁgsl)

En 1a tabla 3.2. se encuentran_]os datos numéricos de,produccidn de 1966 -

a 1984,

Esta produccifn abarca la totalidad de aremas silfceas y desgraciadamente

no existen cifras disponibles para las diferentes calidades.

Debido a que es insuficiente la cantidad producida de arena silica con -~

bajo contenido de fierro, se ha. tenido que importar, principalmente de Estados
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Produccién
X 103 Tons.

1000

900

800

700
600

500
400
30

200

100

1966 1970 1974 1978 1982 1986

) Fig.3.1. Produccidn anﬁal de arena sflica en:México-

Afios
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o | mEr [ w | may
1966 164 344 1976 509 029
1967 253 732 1977 626 715
1968 321 155 1978 532 209
1969 281 880 1979 537 299
970 | 355 862 1080 | 728 304

| | R
1971 9330 || 181 | 850390
,.157?' - 4Q4>562 . Al 1ee2 o | 823;137
Jiézﬁ o a 92 }Hi : 9 | e bsé
1974 - 513 9B 1984,  . 96876
;975 518 973

Tabla 3.2. Datos de produccidn de arena sflica en México.
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Unidos.

Sin éhbargo, mientras que en 1973 esta importacifn representaba 40 % del
consumo total, ahora ya no se importa mis que el 8 % de toda la arena consuﬁi
da en el pafs. Esto se debe principalmente a 1a creaci6n de nuevas plantas -
de beneficio y al aprovechamiento de los yacimientos existentes. De continuar
asf, en algunos afios la totalidad del mercado nacional estard cubierta y se -
podrd incluso exportar arena para vidrio blanco; actualmente se exporta un -

poco de arena sin beneficiar, pero ésta tiene un valor comercial muy bajo.

_ Las cifras de la tabla 3.3. muestran claramente 1a evoluci6n que han te-

nido el consumo y las importaciones de arena silica.

wo | P | o | wmemcn | e
1979 537299 .| 29 202 464 915 973 012
1980 | 728 304 2103 435566 | 1142831
1981 50390 5602 2357 | 11715

5 ‘f1“98‘z | sz 1e s | w799 | 1050758
1983 | 929 059 17152 71 753 983 660
1984 | 936 876 14 509 87936 . | 1010213

Tabla 3.3. CONSUMO DE ARENA SILICA.
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Los valores de las importaciones de los {1timos afios se dan en la tabla 3.4,

N Valor

Ario (pesos)
1980 9% 587 617
1981 88 738 448
1982 225 434 087
1983 . 259 411 258
1984 450 888 953

Tabla 3.4. Valores de las importaciones
' de arena silica.

Estos valores son globales y se refieren a toda la arena silica importada, -

'sin hacer d1stinc1on de su calidad.
*E1 precio de este mineral varia segin SU granu]ométrfa y su puéeza.

» La sul1ce con un contenvdo de 5102 de 99 5 y y mol1da a 325 ma?las tlene un
preclo de 104 72 do]ares por tonelada metr1ca (5); esta arena t1ene una pureza
s1m11ar ala que se desea obtener como calidad "f]int" en el presente trabajo, -

pero es mucho mas fina.

) La silice con un contenido de Si02 de 98 % a 99.4 ¢ y molida a 325 mallas
tiene un precio de 85.98 dolares por tonelada métrica (5); su pureza corresponde
a la que se desea obtener como calidad "ambar" en el presente trabajo pero es -

también mas fina.
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En el mercado nacional, el precio de la arena silica que se desea obtener
es de 8,000 pesos/tonelada para 1a calidad "ambar" con 0,2 % miximo de Fe203 y
de 25,000 pesos/tonelada para la calidad “"flint" con 0,06 % m&ximo de Fe203.
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CAPITULO 4

PARTE EXPERIMENTAL -
CARACTERIZACION DE LA ARENA SILICA

En el presente capitulo se describen los andiisis ‘quimicos y granulométri
cos Nevados a cabo asi como las diferentes pruebas realizadas para purificar

la arena y obtenerla de la calidad deseada.

La muestra ensayada corresponde a un yacimiento ubicado en 1a localidad -
de Aguilera, Municipio de Séyula de Aleman, Ver., y perteneciente a Silice -

Oriental, S.A. de C.V.

4.1. METODOS ANALITICOS EMPLEADOS
8.1.1. Andlisis Granulométrico.

Estevse efectda por tamizado. Consiste en hacer pasar una cantfdad de -
material previamehte pesada pof una»serie'dg'tamkces de abertura cada vez mds -
fina. Lla cantidad retéhida en cada tamiz se pesa y §e determina el porégnta-
Je de material que tiene un taﬁaﬁo de particula comprendido entre la abertura

del tamiz inferiory 1a del superior.



- 46 -

Método :
Se toma una muestra de arena y se seca perfectamente.

Se toma desbués 50 g aproximadamente y se determinan las pérdidas por la-
vado, haciendo pasar un chorro de agua sobre el material, utilizando la malla
mds fina. Desples 1a arena se vuelve a secar completamente, se pesa y se - ~
vacfa sobre la serie de tamices los cuales han sido colocados sobre 1a miguina

vibratoria uno encima de otro, principiando por el de mayor abertura.

E1 aparato utilizado es modelo Fritsch e imparte vibraciones verticales
al material que se encuentra sobre los tamices; tanto l1a amplitud de 1as'v1brg
ciones como el tiempo de la prueba pueden variarse y se controlan automitica--

mente desde el inicio de la operacidn.

"Enseguida se pesa la cantidad de materiai retenido en cada tamiz, inclu--
yendo os granos que quedaron atorados en 1a malla y que tuvieron que recupe-

rarse -l1impiando ésta cdn un'peQuéﬁo cepillo.

L&s.pérdidas por 1avado'c6fresbonden.a 1a fraccidn de_hateria]lmas finb‘y .
sé‘incbrporan dentro de este an&lisis granulométrico. Estbs finos son ﬁuy;di.
’ffc11e$ de tamizar y como-se requiere en este -caso un anéliéis preciso, es néf
cesario recurrir a una técnica complementaria, la cual se explicard mds adelan
té,k AR .

“Los tamices empleados son los normalizados Franceses segin 1a AFNOR, espe.

cificacién X-11-501 y estadounidenses segin ASTM, especificacién E-11-70.
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TYLER U.S.A. (ASTM) FRANCIA (AFNOR)
No. de malla Abertura No. de malla Abertura No.
8 2.35 mm 8 2.50 mm 35
9 2.00 mm 10 2.00 mm 34
10 1.70 mm 12 1.60 mm 33
12 1.40 mm 14
1.25 mm 32
14 1.18 mm 16
16 1.00 mm 18 1.00 mm 31
20 850 pm 20
800 pm 30
24 710 um 25
630 pum 29
28 600 yum 30
32 500 pm 35 500 pm 28
35 425 pm 40
400 pm 27
42 355 pm - 45
315 pm 26
- 48 300 pm. 50 « ‘ :
60 250 yum 60 250 pm 25
65 212 ym 70
R 200 pm 24
80 180 pm 80 :
‘ . 160 um 23
100 - 150 pm - 100
115" 125 pm 120 125 pm 22
150 106 pm 140
‘ ; . 100 pm a2
170 S0 ym 170
} ‘ 80 pm 20
200 - 75 pm 200 . -
250 63 pm 230 63 um 19
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En Ta tabla 4.1, se comparan estos estdndares con la escala Tyler, de uso
mds frecuente; esta escala da el nimero de mallas por pulgada lineal y estd ba-
sada en una abertura de 0.0029 pulg. (0.074 mm) correspondiente a 200 mallas -

con un didmetro de hilo de 0.0021 pulg. (0.0053 cm).

Para el andlisis de partfculas finas existen varias técnicas : la sedimen
tacidn, elutriacidn y microscopfa son las mds empleadas aunque actualmente se -
estin difundiendo rapidamente métodos que se fundamentan en mediciones electrd-

nicas.

La técnica que se utilizd en este caso fué la de sedimentaci6n(36); ésta -
es tediosa pero los resultados obtenidos son confiab1es en brecisiﬁn y reprodu-

-cibilidad.

~Su_principio se basa en la résistehcia que presenta un s61ido para moverse
dentro de un flufdo; esta resistencia determina 1a velocidad: lfhite que alcanza

la partTcula en el flufdo cuando cae bajo . la 1nf1uenc1a de la fuerza de grave--'

dad. Para partfculas pequeﬁas, esta velocidad esté dada por Ta siguiente Acua~k S

cién derivada de la ley de Stokes

v =d% (Ds -Df )
18‘~1

-1 y

dbnde v = velocidad 1imite de la‘partfcula (m s

d = didmetro dé la partfcula (m)

g = aceleraci6n debida a la gravedad ( ms2)
Ds = densidad de la partfcula ( Kg.m‘3) .
Df = densidad del flufdo (Kg.m™ )
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W = viscosidad del flufdo ( N.s.m"2)
Ds = 2650 Kg.m'3 para la arena sflica
W= 0.001 Ns.m™? para el agua

La ley de Stokes es vdlida para partfculas esféricas, las no esﬁéricas_al-
canzan también una velocidad 1imite pero el valor de &sta depende de la forma -
de las particulas. Por esta razdn al didmetro encontrado por este método se le
denomina didmetrn de Stokes y se le multiplica por un factor de 1.064 para - -

transformarlo al correspondiente a 1a abertura de una malla.

Las particulas gruesas { > 100 sm ) son eliminadas antes por tamizado debi
do a que esta relacidn ya no es valida para di&metros mayores de 40-60 pm y s6-

1o perturbarian la sedimentacién.
Procedimiento

Se mezc1an 100 g de muestra tamizada con agua, agregando un agente disper~
‘sante para evitar cualquier aglomeramiento de partfculas. Se pone una marca en'.
el recipiente unos cuantos centfmetros arriba del nivel de la pu]pa que ya asen
té y se llena entonces con agua de manera que se tenga una profundidad (h) de -
12 a2 14 cm - desde el nivel del agua hasta la marca. Se agita ensegu1da la pul-
pa paravdisbersar-las particulas en todo el volimen de agua y se deja reposar.
El tiempo de decantacidn, para un tamafio especifico, bor ejemplo 63 am de di§-

metro, se calcula por medio de la relacién :

t= h
v
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Una vez transcurrido este tiempo.‘se sifonea el agua arriba de la marca -
{ver figura 4.1.), teniendo cuidado de no succionar la pulpa remanente. Todas

las partfculas del agua sifoneada tienen normalmente un didmetro menor a 63 wm.

\LT};;;-;-i;---‘T"f‘-é;}}L;F.'¥i< 63mm

“ . R L0 0 *'a
2 ey 'o 'J . srre D 63 mm

2313}32305,____,\\\\\\&\\ \\\ N\

Figura 4.1. Véso de decantacién

Esta operacidn se repite Varias'veces hasta que el agua decantada esté cla

ra_ (en general se necesitan 4 a § tratamientos).

Al material sifoneado se le realiza 1a misma operacién para obtener las -

fracciones menores a 40 y 20 ym, utilizando un mayor tiempo de sedimentacién.
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4.1,2. Descomposicidn de 1a Muestra

E1 ataque de la muestra se 1leva a cabo por calentamiento a sequedad con -

dcido fluorhidrico,
El metodo que se sigue es el siguiente :

Se secan perfectamente aproximadamente 5 g de muestra y se pulverizan en

el mortero de dgata.

En un crisol de platino se pesa con precision aproximadamente 1 g de la -
arena pulverizada. Se ﬁumedece con agua para evitar una reaccifn inicial dema-
siado vigorosa al momento de agregar el &cido fluorhfdrico. Se adiciona enton-
ces 1 ml de dcido perclérico concentrado y 10 ml de &cido fluorhidrico concen--

trado.

Se 1leva el crisol a la parrilla eléctrica y se calienta moderadamente te

niendo cuidado de evitar pérdidas por proyeéciones.

La sflice se evapora entonces como tetrafluorurode silicio segiin la reac-

cion:
Se repite otra vez esta bperacidn con 2 ml de &cido peré]éricd y-10 mf de

icido fluorhfdrico hasta que el residuo esté totalmente seco (cada deSecqciGn‘- .

dura aproximadamente cinco horas).

Esta combinacifn permite eliminar toda la silice y todo el f]uoruro (del




- 52

cual no deben quedar trazas ya que por su poder complejante interfiere en el
an8lisis de aluminio, titanio y fierro), quedando un residuo ficilmente solu-

ble en §cidos dilufdos.

Al residuo se le agregan 4 a 10 m1 de HC1 y se transfiere a un matraz, lavando

perfectamente el crisol con agua destilada. En el caso de que las sales resi

duales no se disuelvan completamente, se calienta 1a solucién hasta ebullij---

cibn.

La solucién obtenida se transfiere a un matraz aforado de 100 ml y se -
afora con agua destilada. La muestra queda as? lista para la determinacién

de fierro, aluminio y titanio.

4.1.3. Andlisis Qufmico

Los andlisis quimicos que se efectuaron fueron para determinar Fe203,
A1203 y Tioz ,» compuestos que se encuentran como impurezas en la arema y -

que se buscard eliminarlos para que &sta cumpla con las normas deseadas.
Para el fierro y el titanio se utilizaron métodos espectrofotométricos;
el aluminio se determind pof volumetria. ' :
Todos los procedimientos se basan en las especificaciones establecidas -

por la American Society For Testing and Mafgria!s (ASTM): C146-72, "ah51isis

de arena para vidrio".

Para la realizacion de estos andlisis se emplearon como reactivos subs-

tancias del grade "R.A.".
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Las mediciones colorimétricas se efectuaron en e) sspectrofotémetro

Béusch & Lomb modelo Sbectronic 21.

a) Fezo3
Principio

El método utilizado es el de 1a “ferroina" {o-fenantrolina). El i6n

ferroso, Fe2+

» forma un complejo rojo-naranja con este reactivo; su forma--
cidn es rdpida, es estable en soluciones acuosas, la interferencia de otros

elementos es despreciable y obedece 1a ley de Lambert y Beer.

. Figura 4.2. 1, 10 - Fenantrolina -
E1 color desarrollado alcanza su méxima intensidad en Tos cincb,priméros
" minutos y es estable por 1o menos dos horas.

Como agente reductor, se utiliza el clorhidrato de hidroxilamina, 1o -

cual asegura que todo el fierro esté como i6n ferroso.
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© Método

Preparacién de 1a curva patrbn :

Se pesan 0.4911 g de sulfato ferroso aménico (sal de Mohr) , se disuelve

con agua en un matraz volumétrico de '1 litro, se agregan 8 a 10 ml de 4cido -

clorhfdrico y se afora a la marca.

Esta solucifn estdndar de fierro es tal que 1 ml = 0.1 mg de Fe203 :
Sulfato fgrroso amBnico : Fe (NH4)2 (504)2 6HZO PM = 391.96
Oxido férrico : Fe203 PM = 159.69

Cantidad de Fe,0; equivalente a los 0:4811 g de sulfato :

0.4911 x 159.69 =
X - = 0.1lg

B Por lo qug’ Ta concentracidén-es 0.1 g/1 6 0.1 mg / ml

ml

A continuacién se pipetea en una serie de matraces volumétricos de 10‘0‘-5

:0,1,2,3, 4,5y6m de 1a solucién estindar de fierro. v

Se diluye con égua dégtﬂada a20 - 30 nﬂ_.' ,

Se agrega 1 ml de clorhidrato de hidroxilamina.

- Se'agrega ‘solucién reguladora _dekacetato de sodio 2M hasta PH = 3.1,

Se agregan 5 ml de soluéién de 1,10 - Fenantroiina (1.2‘. g/1).

Se afora a la marca y se lee en el espectrofotimetro la transmitancia a
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508 nm, después de cinco minutos.

E} matraz sin solucifn de fierre sirve como blanco de referencia para -

calibrar el aparato a 100 % de transmitancia.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.2.

ml soluci6n Conc..FeZO3 )

de fierra ng / mi | % Transmitancia Absorbancia
0 0 100 0
1.0 , 0.001 72.7 0.1384
2.0 | 0.002 | 52.7 : | 0.2781
3.0 , | | 0.003 ' 37.9 Q.4213
a0 _",;o'.oov4 | a3 05638
5.0 B | "0;0}65‘ ey | 0.7055
.6'9'- ! .o.ooé 142 ‘ 0.8477

Tabla 4.2, Absorbancias de 1a solucifn estandar de fierro.
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Elaborando una grifica de la absorbancia contra la concentracidn se obtiene

una recta cuya pendiente es 142.0343 y ordenada al origen - 0.00653 (Fig. 4.3.).
La relacidn entre la concentracién y 1a absorbancia es entonces :
A= 142.0343 C - 0.004653

o en funcidon de la transmitancia se obtiene :

€= 2.00465? -log T mg/m]

Anilisis de )a muestra.

Para el analisis de Fe,0, se toma una alicuota de 10 ml de 1a solucidn obte
niﬂa en el ataque de 1a muestra y se vacia en un matraz aforado de 100 ml. S§i
el contenido de Fe203 estd entre 0.6 2y 1.2 ¥ se toma una alfcuota de 5ml y
si el contenido de_Fe203 es mayor-de 1.2 % se toma una alicuota de 10 ml que -
se afora a 100 m1y a su vez se vuelve a tomar otra alicuota de 10 ml. Se -
agrega soluc1on reguladora de acetato de sodio 2 M hasta pH=3.1. Se diluye a

3/4 partes del volumen del matraz con agua destilada.

‘Se agrega'l m de clorhidrato de hidroxi]amina
Se- agregan- 5 1 de 1,10, Fenantrolina (1.2 g/1).
Se afora a la marca y después de cinco minutos se lee Ta transmwtanc1a a

508 nm.

Por medio de la gréfica de Ta curva patrén o con la ecuacién de la recta

obtenida, se convierte la lectura a concentracion y se determina el % de Fe203.
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Absorbancia
A
1.0 J

Cor_ic'.'Fe203 (mg /mj)‘
1 2 3 s o5 x10 "3

Fig. 4.3 Curva patrdn para determinacién de 'Fe203
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b) Tio,

Principio
El titanio forma con el "tiron" (1,2 hidroxibencén - 3,5 disulfonato de
sodio) un complejo amarillo cuya mixima absorcifn se encuentra a una longitud

de onda de 380 nm.

Na0,S |
3 OH

OH

SQ3Na
‘Fig. 4.4. "Tiron"

La ley de Lémbert y Beér-Se cumple hasta cohcehtraéiones de titanio de
“por 1o menos 4 mg / 1itro. ‘ '

La 1nterferéncia causada por el i6n férrico se puede eliminar reduciéndg

To al estado ferrbso con dcido ascérbico.
Método.

Preparacibn de la curva patrén.
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Se pesan 4.44 g de oxalato de titanio y potasio (K2T10 (C204) 2+ 2 Hzo)

recristalizado y seco.
Se agregan 8 g de sulfato de amonio y 100 ml de dcido sulfidrico.

Se calienta gradualmente hasta ebullicifn y se hierve de cinco a diez mi-

nutos.

Se enfrfa, se vacfa la solucifn en 700-800 m1 de agua dentro de un - -

matraz aforado de un litroy se 1lena hasta la marca.
La solucibn obtenida contiene 1 mg de TiOZ/m1.

De esta solucibn estandar se prebara una solucidn diluida conteniendo 0.05

mg/ml de T1O2 tomando una alfcuota de 10 m} y aforando a 200 ml.

En una serie de matraces volumétricos de 50 m1 se pipetean : 0, 1, 2, 3,

4, 5y 6 ml de esta solucin estindar de T102

Se agrega a cada matraz 1 ml de §cido ascérbico al 20 % (esta solucién -

debeprepararse e1 mismo dfa).

Sé agrégan a coﬁtinudcién 5 ml de sofucién‘ de"ftifoh" al 5 ii?eso/VOIg“
men y la cantidad suficiéhte de acetato aé sodio 2 M hasta ﬁH=3.8. Deépﬁééyse
afiaden 10 mf de solucidn reguladora de pH=3.8 (esta solucién se prepafa'adic12
nando a 1 litro de solucibn 1M de acetato de sodio, 390 ml de &cido acético
glacial; se ajusta luego el pH a 3.8 con hn medidor de pH,‘agregando acetato -

de sodio s611do o bien scido acético glacial).

Se afora con agda destiTada y después de quince minutos se miden las - -
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lecturas en el espectrofotSmetro a 380 nm.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.3.

ﬂl iglg:;g" gg?;i Ti0, % transmitancia Absorbancia
0 0 100 0
1.0 0.000 76.8 0.1146
2.0 0.002 60.3 0.2196
3.0 | 0.003 47.0 0.3279
4.0 0.004 36.8 0.4341
5.9 | 0.005 1 zs.a‘ 0.5406
  6.0  o o 223 06517

Tabla 4.3, Absorbancias de la Sol.‘estéhdar de titanio.
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Haciendo la grdfica de la absorbancia contra 1a concentracion se obtiene

una recta cuya pendiente es 107.2771 y ordenada al origen 0.005946 (Fig.4.5.).
La relacidn entre la concentracion y la absorbancia es :
A=107.2771 ¢ + 0.005946

o en funcidn de la transmitancia :

C=1.9940 - log T mg/m1

Analisis de la muestra.

Se toma una alicuota de 20 ml de la muestra disuelta‘y se vacia.en un -

matraz aforado de 50 ml.

Si el contenido de Ti0, estd entre 0.16 % y 0.32 %, se toma una alicuota
~de 10 ml1 y si l1a cantidad de TiO2 es mayor a 0,32 ¥, la alicuota se afora -
primero a 50 ml y después se vuelve a tomar de esta nueva solucidn el mismo

volumen.

. Se agregan 1 ml de &cido ascorbico al 20 %, 5 ml de so]uci&n de "T1rcn" co

b al 5 Ty suf1c1ente solucidn de acetato de sodio 2 M hasta pH=3.8.

A continuacidn se agregan 10 ml de so]uc16n regu]adora de pH=3.8 y se
afora con agua destilada.

Despues de 15 m1nutos se 1ee el porc1ento de transmitancia a 380 rm y
por medio de la curva patrén o de la ecuacién de la recta obtenida, se detér-

mina el % de T'iﬂ2 .
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Absorbancia
'y

0.9
0.8 |

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 |

0.1

; Lonc. Ti0, (mg/ml)-
1 2 3 ' 5 X107,

Fig. 4.5 Curva patrdn para determinacién de Tio2
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c) A1203 .
“Principio.

‘ La determinacién de aluminio, directa o indirectamente, es uno de los -
pasos mds diffcilesquese presenta en la ruta de anilisis de minerales debido
principalmente a que muchos elementos interfieren en su determinacidén (25). -

Por esta razén, tradicionalmente se determina por diferencia.

La especificacién del A.S.T.M. para el anilisis de arena para vidrio su
giere dos métodos volumétricos, en los cuales el aluminio se determina indi-
rectamente por diferencia puesto que se titula junto con el fierro y el tita-

nio.

Sin embargo, para evitar que un error en cualquiera de los dos primeros
andlisis se involucrara también en la determinacidn del aluminio y bara veri-
ficar el resultado obtenido,-se efectud en forma adicional una extraccidn con

"Cupferron"para separar el aluminio y titularlo aisladamente.

La sal de amonio de la N - nitrosofenilhidroxilamina, 11amada‘comercia1-: :
mente "Cubféfron"fbrma chp]ejos 1nso1ub1é§ con el 16n.férrico, titanio y va~

nadio.>

N (NO) O NH
Fig. 4.6. "Cupférron"'V
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Estos pueden eliminarse de la solucibn acuosa por extraccién con cloro-
formo, a baja teﬁperatura de preferencia, puesto que las solucfones con - -

“Cupferron”" son inestables.

El aluminio permanece en la fase acuosa y se determina entonces por re-
trotitulacidn con EDTA; con esta sal forma un complejo muy estable, pero co-
mo la reacci6n es muy lenta a temperatura ambiente y ademds no existen indi-
cadores lo suficientemente confiables, se adiciona un exceso de reactivo, se
calienta la solucién para una formacifn completa del complejo y se titula el
exceso de EDTA con otro i6n metdlico por ejemplo el zinc, utilizando Naran-

Ja de Xilenol como indicador.
Método.
Extraccifn del aluminio con Cupferron (17).

Se toman 30 ml de la solucién que contiene Ta muestra disuelta y se - -
guarda en el refrigerador hasta que aicance una tempefatura de aproximédamen-
te'85c, esta solucidn se transfiere a un embudo de separacién que contiene
70 ml de agua helada. Se adicionan aproximaaamente 0.5 g.de Cupferron s61ido’
y 20 m1bde CIOrofbrmo. Se tapa el embudo y se agita vigorosamente'dUrante 1

minuto aproXimadamente,

La fase orgdnica que se volvié colorida debido al i6n del Cupferron, se.

descarta.

Se repite la operacién con 0.25 g de CupFerron aproximadamente y 20 ml -
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de cloroformo hasta que Ta fase orgdnica ya no esté& coloreada.

Se efectdian dos o tres lavados con cloroformo puro para eliminar e! -

exceso.de Cupferron de la fase acuosa.

Se pasa la fase acuosa a un matraz Erlenmeyer, Se enjuaga el embudo con

un poco de dcido clorhidrico diluido y se incorpora éste a la solucién.

Se calienta hasta ebullicin para eliminar trazas de cloroformo remanen

te.
La soluci6n queda entonces lista para efectuar la titulaci6n con EDTA.
Titulaci6n con EDTA.

A 1a soluci6n obtenida de 1a extraccidn con Cupferron, se le agregan 20
ml de soluci6n de dcido b6rico al § % y se diluye hasta 50 m1 con agua desti

lada.
' Se agrega entonces un exceso de solucién de EDTA.

Se agregan las gotas necesarvas de h1dr6xido de amonio hasta el vire -

-

det pape1 indicader de rojo de congo, a rojo.

_Se agregan enseguida‘unas gotas deHCl diluido (1+5), hastakque_e1'pépe1
indicador cambie de nuevo a azul y entonces de nuevo se vuelve a agregér NH4OH

hasta que una sola gota cambie el color del papel a rojo.

Inmediatamente después se agregan 10 ml de solucién reguladora de pH=5.3

(esta solucidn se prepard disolviendo 50 g de acetato de sodio en agua, - ~ -
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agregando 3 ml de scido acético glacial, diluyendo a 200 m) y ajustando el pH

a 5.3 con dcido acético o con sosa utilizando un medidor de pH).
Se afaden 1 a 2 gotas de indicador Naranja de Xilenol.

Se titula con solucibn estandar de zinc hasta el vire de color (el indi-
cador en su forma libre es amaril1lo y el punto final de la titulacién se detec

ta por un cambio a naranja-rosa).

4.2. ANALISIS DE LA MENA

E1 andlisis efectuado 2 1a arena bruta sin ningﬁn tratamiento, después -
de haber sido cuarteada en unmuestreadory secada en la estufa, fué el sigufen

te :

Compuesto : % base sécé'
Fe0y L e
A0 2.80

TiO2 : - 0.3
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4.3. PRUEBAS DE ATRICIONAMIENTO.

Debido a que 1a arena sflica se encuentra asociada con un gran volumen -
de arcilla y que a la vez ésta tiene un alto contenido de &xidos de hierro, -

se realizaron tres diferentes pruebas de atricidn.

Estas atriciones se efectuaron en una celda de atricidn de laboratorio -

tipo Denver, con las siguientes condiciones de operacidn :

- atricién con agitador de doble propela

- velocidad del agitador : 750 rpm {velocidad periférica = 7'm/s)

- concentraci6n de la pulpa : 1200 g/1

- volumen del recipiente : 1 litro

- tiempo de atricidn : 6 y 12 minutos

- reactivos agregidos : el equivalente a 5 kg/t de sosa en una de las -

pruebas de 6 minutos.

Los resultados obtenidos, asf como-los contenidos de Fe203 encontrados,

“se muestran en la tabla 4.4.

Segun estos resu]tados, se. observa que las granulometrfas de los produc-
tos obten1dos son muy simi]ares por 1o que ni el tiempo de atricidn ni e1 -

reactivo agregado tienen una 1nf1uenc1a significativa.

Sin émbargo, en la prueba simple de 6 minutos se obsefvﬁ que Ja fraccidn
mis gruesa (indicada por *) contiene pequefios granulos de arcilla no disgrega

dos, 1o que indica una atricion insuficiente.
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Malla Atricién 6 min. Atricién 12 min. Atrici6n 6 min,

(pom) : + 5 Kg/t de NaON
P Fe,0; % P3 Fe203 4 P2 Fe203 4

< 40 14.12 3.350 14.36 3.290 14.19 3.21
100 7.94 0.598 7.68 0.582 7.93 0.582
200 16.88 0.262 17.11 0.264 16.95 0.248
500 40.01 -0.123 40.32 0.0762 40.32 0.083
630 11.78 0.0694 | 12.60 0.0585 | 12.85 0.057
> 630 9.27 * 0.432 | 7.93 0.0575 7.76 . 0.445

 Tabla 4.4. Pruebas de atricionamiento

v"Lgs‘pruébas de atricién, aﬁﬁ]isi§ granulométriéb y qufmicd‘detalladqfse
tealizérdn entonces con un tiempo de 12 minutos y sin adicién de reactivo; -

los resultados encontrados §e»inqican en la tabla 4;5.'y figura;'4.7 a 4.9.
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Halne Py Py % Fe0y | BTI0, | % AL,
<20 11.48 11.48 3.98 0.90 22
20 - 40 2.88 14.36 0.371 0.50 1.15
40 - 63 2.58 16.94 0.410 0.60 0.90
63-100| 5.10 22.04 0.653 0.74 0.71
100 - 150 | 9.28 31.32 0.335 0.50 0.73
150-200 | 7.8 | 3915 0.175 0.25 0.45
200 - 500 | 40.32 79.47 ~0.762 0.10 0.26
500 - 630 |  12.60 92.07 0.0585 0.03 0.18
60-70] 3.1 95.19 0.0775 0.03 0.21
710 - 1000 .41 98.60 0.113 0.03 | 0.2
> l000 | 140 | 100.00 ~3.50 0.7 | 120

Tabla 4.5; Andlisis granulométrico y andlisis quTm1co .

detallado de 1a muestra atricionada.
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100 200 500 ne 1000 °

Fig. 4.7. Histograma del ané]isis granulométrico
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Si eliminamos la fraccién mas fina ( < 100 mm) y Ya m&s gruesa { » 630 am)
las cuales tienen un gran contenido de hierro y aluminio, obtenemos un produc-

to con la granulometrfa requerida y con la siguiente composici6n quimica:

) Fe203 = (0.335)(9.28)+{0.175)(7.83)+(0.0762)(40.32)+(0.0585)(12.60)
9.28 + 7.83 + 40.32 + 12.60

% Fe,05 = 0.1183

% Ti0, = (0.50)(9.28) + (0.25)(7.83) + {0.10){40.32) + (0.03){12.60)
9.28 + 7.83 + 40.32 + 12.60 ‘

% Ti0, = 0.1572

2

% Al,0, = {0:73)(9.28) + (0.45)(7.83) + (0.26)(40.32)‘+ (0.18)(12.60)
, 9.28 +7.83 + 40.32 + 12.60° '

% Alzos ='0.3291
£l Pendimiento en peso con respecto a la arena bruta serfa 1a suma del . -
% en peso de 1a fracci6n 100 ym - 630 ym, es decir : v ' »

. % rendimiento = 9.28 + 7.83 + 40,32 + 12.60 = 70.03 %

La arena asf clasificada cumpﬁrfa con la nbr'ma de contenido de Fe203 -

para el tipo &mbar pero no para T1a fabricacién de vidrio tipo "flint".
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También el contenido de Tio2 es muy alto, por 1o que se debe desarrollar

el tratamiento mds adecuado para eliminar estas impurezas.

4,4. CALCULO DE LOS CORTES INDUSTRIALES.

Los resultados anteriores encontrados corresponden a cortes granulométri
cos perfectos hechos en laboratorio, 1o que no es posible obtener industrial

mente debido a la imperfeccidn de los aparatos de separacién,

Considerando que tanto para el corte bajo (100 mm) como para el corte -
alto (630mm) los aparatos tienen la misma imperfeccidn, se calculard la --

composicion de 1a arena 100 pm - 630 pm que se obtendria industrialmente.

Esto es importante para poder realizar las pruebas de purificacifin de 1a
. arena tal y como se obtendria industrialmente y para que los resultados de -

laboratorio puedan después obtenerse fécilmente en la planta.

Para esto, es necesario 1ntroduc1r a1gunos conceptos fundamentales ut1l1

zados en los aparatos de clas1f1cacion

La’séparaciéh'§e def1ne como el tamafio de~las‘particulas:qué se éhcuen}f ’
trah en una cantidad de 1 a 3 % en el flujo suberior ("oVerflow")'y toda§ las
‘particulas mayores a este tamafio se éncuentran en el flujo inférior ("under-
flow") (15). Sin embargo, este punto es prScticamenté imposible de encon;--
trar; por esta razon se utiliza como didmetro de corte o de separacidn, d50 ,
el tamafio de las particulas que se encuentra en 1a misma cantidad en los flu-

jos tanto superior como inferior.
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Si se traza una grifica del tamafio de particula contra el porciento de -
particulas recuperadas en el "overflow" ésta tendrfa una forma similar a la

de 1a curva granuloméirica acumulativa (Fig. 4.10).

-
o
=

% de retuperacién en el Flujo Superior

s i '.:|‘-'-', : {. 1 l :

0.2 0.3 0.4 0.50.6 0.70.80.9 1.0 P

»lbfﬁmetrb de las partfculas (mm) /dsb. (pm) e | ::{f

Fig. 4.10, Curva de reparto,

A esta curva se le Tlama en general, curva de reparto,
Para una recuperacidn de 97 % a 99 % la curva tiende a una horizontal
por 1o que un.pequefio error en la ordenada puede cambiar notablemente el -

tamafio de separacion. Por esta razdn se prefiere utilizar el didmetro » -




- 76 -

de corte o de separacion en el punto de ordenada 50 %. En esta porcion de la
curva Ja pendiente es mucho méyor, 1o oue pernite determinar rdpidamente un ~

tamafio de particulas preciso.

La curva cumple generalmente con 1a ley logaritmica-normal de Gauss. Su

expresion matemdtica es la siguiente (4) :

X X=d
e (e [
®
d 29

donde : d50 = diametro de corte

a
n

desviacion estdndar

Utilizando la anamorfosis galtoniana, se obtiene una recta ligeramente f-’
curvada en las mallas inferiores; esto se debe a la presencia de particulas

ultrafinas en los granos mds gruesos.
La desviac1on media probable se define como, la d1ferenc1a de las abscisas f
de 1os puntos de ordenadas d75 y d25 ; entre dos H

Epm = d - d .

Esta desviacién media probable se puede reléciqnar con 1a desviacidn estin

dar; para el caso de una distribucidn nomal (4).:

Ep = 0.6745 <

Se define 1a imperfeccion I de un aparato de. separacidn como :

1 o= Em (4.4 - 2)
dgg-! |
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Esta imperfeccidn varfa de 0.1 a 0.6 segdn e} tipo de aparato.
tn nuestro éaso, para los dos cortes se considerard una imperfeccion -
1 = 0.2
4.4.1. Corte a 630 pm.
De 1a relacidn (4.4- 2) se despeja Epm :
Em = 1 (dgy - 1)
Epm = 0.2 {630 - 1) = 126pm

Puesto que la desviacidn prdbab]e media es la mitad del intervalo d50 -

.d75. empleando el didmetro de corte podemos caleular : -

675 %‘ d50 + Epm .

dyg < 630 + 126 - 756

dzs = dey - ;EP'"_

d

"

25 = 630 -. 126 = 504 pm
Con estos tres puntos trazamos la recta utilizando la anamorfosis mencio~

nada anteriormente; a partir de la ordenadacuyonﬁméro de Eepdrto es 2, se -

traza una recta horizontal debido a que akpartir de ese punto aproximadamente,

ya no se cumple la ley de Gauss. (fig. 4.11.).



4.4.2.

Emp

- A} igual que en el caso anterior, con estos tres puntos trazamos la recta

Corte a 100am.

1 > (d5o- 1)

0.2 (100 - 1) = 20mm
d50 + Epm

100 + 20 = 120mm
dgp - Epm

100 - 20 = 80mm
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de la curva de reparte (fig. 4.11.).

~ Utilizando el andlisis granulométrico que se hizo y tomando 1a aberfura :

barto (ordenada) entre 100,

. Multiplicando (l-fl) por el % .eh‘ peéd de cada inférvalo grandIométrfco,-
) obtenemos el peso de cada fraccién 'grariuhmétrica después'del corte a ,630pm

(se multiplica por (l-fl) porque en este caso e} producto se encuentra en la

media como abscisa, con Ta gréfica obtenida para el éqrté a 630 ym se deter-

"m‘ina Ta fracci6n de reparto flf "Estva‘;fracciéln corresponde al niimero de;r'e-— ,

* salida de los finos (“"overflow")),




997
# 2

450

bl 1

9

L -]
o~ o~ o~ o~
i R g ) S S Ny ; T T T p— ]
AN 1 Ml -
. b s N N | S _ b e e 18
. P P p— n..!n o | m - 8 L]
, - =i =) N S ot - ’
- P =lal s - ilel!
= ——tTi s et P s
ot = s 72 . s T o ‘o
il st Bl B ki - M.w-i il il M - E - Qe ._m .m
Jind I TS Tl B gy e o e il el Rl St s AR O o et e -|o - o
gl ISt SN Sl i B T i B ol By - v el Sl o s Bl N N Js PR 2
- »O PHRS YR [NV DU - JSS 55 SN U U U P [8] AUL c
e b - U S — g - "~
JENSG [UVRDUR PR i i Do St SUUY N puy Joti el et Sl v vl il Sooclounst 1 g seveend El ot —|5R
S O e e o R S et o e el O FEE: ) S ot 5 e 1 - s et I DN
- B e ot e S e B o S P N B <
i srwa B vl ot A T4 vl o O e B 0 B B B = s c
Pl el S I N ol i P . i R vt = —
— — S . = 4 [}
. o T B ATt R IS PR ot i g s v pamy, >3 ©
= - - = ey ot g . 3 iy S Sy fl! i = S v iivs Sumtl il = a am
N -
SO IR B M St G Ry SITATRS [0 N M ] jo il
R R QR WO il Daand haad it = B S e ) P i N gl Sk e o
] = S - =
. Rt DU W FIRG SRR ot W okt ot it S Ry Lo [ RN . o —fe et — e e e D a
g - paiital SO Vet ey - i e N p—
[ —— - .Il 1Il “ vIIII - — [ ] <
; py P g e By ol === = .
A o — i — ——i= —— - - — 1= -
il emsipenan psut S st = nonsn . = m
— R et b il B [l B Pl i it ot o et Do) e I o e A=l ==l s o
= = o pove puvey vt ook bt Doy iy (vt Sy (el Sl gt 50 . pay el ot o Sy i gt S5 =
fooull majvinig Rl s isgus ouf o et ool i Mgyl St fttd [on e i S sl Sl et Il o o] s vl e ol Sl foi — £
— = ol A i Seiindl Snty ated el (=) <
== - g S 55 S NI i ) o . SN a >
] iy Soemi XL ~—ic o m
Dol ot St Eil i it e ot st SRR it o o — == /./I-fﬁa — -8 o B
—f— et | —— et o g h - o~ ©
vty pniuivdint Sy fnsl Sonienl gl ling Sy o= joldnd puwmmnt ey 2
| — [ TR vy
—_— — e ] N — L] m
——— 4 O >
RIS SRpSNNN Suup JUT Su— j - I P . _— o} TS WO
—— _— — =
— (S Y-
— — | === == - ] ="F~ [=}

o ==& -
prommel iopton - —feer iy =
= s el e 4 Ryt Sl fllat B b b =i o [ it s il Sl o :

mall it flenl gt gt Dt B o R W ot P <
o N - (=]
N . e e o IR DETRTY = IR Rt (G ot (e Tl B RS IR :
e 5 o s e s Py el g sy o R Bt f B e [ i 2
- - ——f e - SR S JRPOS DR S DI SPRUS I - O Py - - P S — S Lhe
~ -y © oW [—1 - - m—~
Mm..ov.. %”W%% = =~ il 8 a ﬂwumr\/c I R ST AN

7”.&
*01Y¥d3¥ 3@ O¥IWAN



- 80 -

“Sa(e|4ISNPU} §33400 SO[ 9P 0[N3}gD

“9°p eqqel

R —_ T .t J
880! 15°92 60°6 50" 99 0858 00°001 .
- - o |1 0 t{orr] - 0001 ¢
10°0 £0°0 60°0 22°0 5070 |- €TI0 | 00| T | 100 ) 8870 | We 568 |0001-01¢
00 £0'0 82°0 12°0 01'0 | S2£0°0 | tE'T 1 PE'T | 4§70 | 2i°E | 09 o:.%w
s'0 |eo | w1 81°0 gv°0 | ses0'0 | 61's | T | 6I'8 | sc'0 | 09-2r| 595 - |0€9-008
e |ovo | sce 920 | o8z |a9o0| ogeel T | ose | 00| zcow| ose 828
161 G2°0 £°'€ 5p°0 A I TARR 204 ess'0 | 90¢ | 200 | co's | su1 |ooz-ost
¥9°E 050 | I€§ £L°0 ez | seeo| e 08°0 | 60°6 | 20°0 g2'6 | sat oﬁ,.qa
£6°0 vL°0 68°0 120 28°0 | €590 | s2'T | G20 006 | 2000|015 |sI8 0019
1o 90 91°0 06°0 00| 01470 | 81'0 | £0°0| €572 | 2000|852 |§IS | €9-0p
£0°0 §'0 £0°0 STt 2070 | 1ueo | 900 | 200 | z8' | 20°0 |88z | 0 0p-02
12°0 60 90°§ 22 2670 | 86t | €20 | z0c0| serrr|eoto|syrr| ot 0z >
2o vivaa | 2ol B2 iinadad  ofe2 2| ez 2 2 {0 1y g | ewpou|
1f0rxx%d | 20iL) #R0%uvxatdl  wt0°ly | xadxzld| ‘0%ed¥| %% %ld eangaoqy} 2LLEW

W~ gor € 93400

we oy /m\ .w.u._ou




- 81 -

Para el corte a 100 pm se obtiene f2 de 1a misma manera, y se multi-
plica el % en peso obtenido en el corte a 630 pm por f2 para obténer el -

peso de 1a fraccién entre las 100 - 630pm.

E1 contenido de EeZO3 , T102 y A1203 de cada fracciﬁn se ve enton-~

ces también afectado.
4.4,3. Arena Industrial 100 - 630 mm.

Los resultados encontrados para obtener as{ la arena 100-630 ym in--

dustrial se muestran en la tabla 4.6.

La arena industrial 100-630 mm tendrfa un rendimiento de 64;05% con -,

respecto a la arena bruta.

Su composiciéh’qufmica serfa:

% Fe0, = 9.00 . 0.14%
3 wme

$Ti0, = 10.88 . 74
: 64.05

H L0y = 2651 gy
, 64,05
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Su granulometrfa serfa.la catculada en la tabla 4.7.

TP % del bruto

Malla P % del bruto P % Try
Aam
< 20 0.23 0.23 0.36 0.36
20 - 40 0.06 0.29 0.09 0.45
40 - 63 0.18 0.47 0.28 0.73
63 - 100 1.25 1.72 1.95 2.68
100 - 150 7.21 8.99 11.35 14.03
150 - 200 - 7.62 16.61 11:90 25.93
200 - 500 37.50 54.11 58.55 84.48
500 - 630 8.19 62.30 12.79 | 57.27
630 - 710 1.34 1 63.64 2.09 99.36
o000 | 041 | ee.08 068 100.00
o 1000 0.00 |- 64.05 0.00 10000

Tabla 4.7. Granulometrfa de la arena industrial 100 ~ 630pm .




- 83 - \

Haciendo una tabla comparativa del corte teSrico con el corte industrial
(tabla 4.8.), se observa que el rendimiento baja sensiblemente y el contenido

de impurezas aumenta, sobre todo en Fe203 .y AI?_O3 .

cortes cortes

tericos industridles
Rendimiento Peso % ;70'03 64.05
% Feyly 0.118 ; 0.14
% TiOZ 0.16 0.17
% A]203 : 0.33 | 3 0.»41

Tabla 4.8. Corte tebrico vs industrial

4.5, ELIMINACION DEL HIERRO POR SEPARACION MAGNETICA.
La prueba de separacién magnética se realizé con una muestra de arena -

reconstitufda en la fracci6n 100 - 630 ¥m para simular Tas condiciones indus-

triales de operacién.

Se realizaron dos recorridos sucesivos en el separador magnético de alta

intensidad.
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&

‘Lés caracteristicas de este separador de rotor inducido son las siguien-

tes :

difmetro del rotor
Tongitud del rotor

entrehierro

campo magnético
Gasto en la alimentaci6n : 4 T/h - m de rotor

150 mm
200 mm

3 mm

velocidad de giro del rotor:80 rpm

22,500 oersteds

Los resultados obtenidos son los siguientes :

4.5.1. 1ler. Recorrido.
Producto P P% del bruto| * Fe203 Fe203 en g;sgribucién
100 g 23
Magnético | - 0.8 § 0.58 4.86 | 0.0437 31.35 ¢
no magnético| = 99.1 63.47 0.0966 0.0957 68.65 3 |
100 64.05 01394 | 100.00 %

Tabla 4.9. - Resultados después de un recorrido
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el andlisis completo de esta arena obtenida es :

Compuesto 3
Fe,0, 0.0966
A0, 0.41
Ti0, 0.09
4.5.2. 2do. Recorrido
producto | P % [Pt del bruto| 5 Fe,0, | 23 en oistribucin]
otueto - -t el 2% |09 o Jre0,
Magnético | - 0.5 0.33 0.499 | '0.00249 2,60 %
no magnético| 98.6 63.14 0.0945 | 0.09317 97.40 %
9.1 63.47 0.0957 100.00 %

Tabla 4.10. Resultados después'de 2 recbrridbs.
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E1 andlisis .completo de Ta arena obtenida después del segundo reéorrido

es !

| Compuesto %
Fe,0y 0.0945

A1203 o 0.41

Ti0, 00

4.5.3. . Discusi6n.

_Enel brimér recorrido se puede eliminar cerca del 30 % de1»fiérrb}presqgrj5f

te en la arena; junto con este fierro, se elimina cerca de 1a mitad del conte- =

~nido de titanio;

Esto demuestra que gran parte del hierro se encuentra como magnetita - -"

(Fe304) pero también comd ilmenita (FeTiOa).

ET1 segundo recorrido no permite bajar significativamente el contenido de

Fe203 , puesto que sblo el 2.6 % del fierro que quéda se 1ogré separar.
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La arena final obtenida después de estas dos pruebas tiene 0.0945 % de

FeZO3 , el cual es un valor todavia muy alto para la arena tipo "flint".

Tomando en cuenta que el resto de Fe203 presente esti en general bajo la
fénma de mixtos y que en el segundo recorrido se obtuvo una separacifn muy -
baja, por este método no se puede lograr obtener una arena con un contenido
de Fe203 menor a 0.094 % , aiin aumentando el nimero de recorridos o disminu--
yendo el flujo.

4.6. ELIMINACION DEL HIERRO POR FLOTACION.

Se realizaron ocho pruebas de flotacifn sobre la fraccidn industrial

100 - 630 ~m reconstitiifda.

 En todos los casos se efectud una flotacién inversa, en la cual se reco-
lectaron lqs 6xidos. de hierro en las espumés y se recuperév]a arena purff{ca; ‘
daen 1as-§dla§. | . '

f"se efeétuaronicuatro ensaybs aé flotac%&n-invérsé en‘ﬁedio Séido (pH = 3),1
con un sulfonato de petr6leo como colector y cuatro ensayo§ de f1o£aci6n 1nvqt
sa en medio b&sico'(pH = 9) en dos de los cuales se utilizé un Ecido‘graso -

como colector y'en Tos otros dos un éster fosférico.
Las condiciones de operacifn empleadas. son :

Acondicionamiento :

- Concentracién de Ja pulpa en s6lidos : 1300 g n
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- velocidad dg rotacifn del agitador : 750 rpm
velocidad perifériéa del agitador : 6m/ s

tiempo de acondicicnamiento S 1 2 minutos

introduccién de l1os colectores al principio del acondicionamiento

Flotacidn :

Las pruebas de flotacién se realizaron en una celda de laboratorio tipo -

“Denver” con turbina de 85 mm de didmetro y succin por abajo.

~ volumen de la celda : 2.5 litros
- velocidad de rotacidn ‘ : 850 rpm
- flujo de aire ' : 500 1/hora

concentracién de Ta pulpa "+ 400 g/1 de s6lidos

4.6,1. Resultados.

) Los resultados obtenidos en Tas pr'uebas de ﬂotacién se resumen en la PR
[tablaan. o ' : ' '

‘ Lds mejores resﬁltédbé se obtuVierori en las“pn’:ebhs No. Z'yIB; sfn wbar-
go en 1a ‘prugba No. 8 e'l rendimiento. es bastante bajo, por lo que se puede -

considerar que las condicwnes de operamén de la prueba No. 2 son las més con

venientes.
Los reactivos utilizados fueron los siguientes :

- colectores. :-




- 89 -

Medio de | No. de Tiempo de Rendimiento en Peso % Fe203 dé 1a
la flotacifn] prueba flotacién % de T ¥ del arena purifi-
(seg) operacidn bruto . {cada.
[}
1 150 95.0 60.8 0.0782
2 120 88.0 56.4 0.0666
ACIDO
3 130 93.0 59.6 0.0762
4 180 75.9 48.6 0.0714
5 90 99.9  e40 | 0.3
L 6 | 1o |'es.0 | a4 | oo
" BASICO o R |
7 210 8.2 | 523 | oo
8 200 | 71.63 | 5.9 0.0663

Tabla 4.11. Resultado§ de f'lotaciékn de 1a arena sflica.
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1 - aeropromotor 825 (de Cyanamid) : 250 g/t
2 - aeropromotor 840 {de Cyanamid) : 250 g/t

- espumante :

_aceite de pind : 50 g/t
pH de 1a pulpa = 3.0 (ajustado con &cido sulfirico)

Los aeropromotores 825 y 840 son colectores anidnicos formados por sulfo-
natos de petréleo. Proporcionan a los 6xidos de hierro una superficie repelen

te al agua, para que se adhieran a las burbujas de aire y puedan flotar.

El aceite de pino {que consiste principalmente de o terpineol ) es un vi-
goroso espumante; es una substancia heteropolar que contiene un grupo hidroxi-
1o y un hidrocarburo ciclico formando 1a parte no polar. Esto le da la propie

dad de pasar ficilmente a la interfase aire-agua; su funcidn principal es la

»

de hacer que 1a corriente de aire entrante se desbarate o rompa, formando bur-

bujas pequefias .(29).

" Los resultados deta11ado§ de Ta prueba No. 2 se muestran en la tabla 4.12.

1 by [Bredy [Ptre0y | x W04 am,00 | aTi0, | pario, |

2da.espuma|  2.56| 0.476 | 8.59 | 0.82 | 555 | 0.5 | 8.40
Arena 87.99] 0.066 | 40.93 0.30 | 69.73 | 0.035 | 19.06
purificada :
Reconsti-- | 100.00{ 0.14  (100.00 0.40 |100.00 | ©.16 |100.00
tuido ‘ : .

lra.espima| 9.45] 0.758 50.48 | 0.99 | 24.72 | 1.24 | 72.54|

Tabla 4.12. Resultados detallados en la segunda pruebd,de flotqcidn.
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4.6.2 Discusibn.

La flotacién en medio &cido permite obtener una arena con 0.066 % de- . -

Fe203 ». valor que estd muy cercano al requerido.

Con esta operacién se bajé considerablemente el contenido de Alzo3 y Tioz;
por lo que respecta a estos dos compuestos 1os valores obtenidos estdn dentro

de Tas normas fijadas.

’ E! rendimiento de la operaci6n no es muy alto (88%) debido a que para -
alcanzar valores tan bajos de re203 es necesario flotar el mismo tiempo algo

de arena sflica asociada con fierro.

4.7. ARENA SILICA GRADO "FLINT®
4.7.1. Lixiviacibn.

. Eksta prueba tiene por objeto conocer la proporcidén de Fe205 que quedau- -
ligada a las partfculas de sflice (mixtos) y 1a pfoﬁorcién de Fezoé quelesté

. atrapada en la malla»cristalina de 1a sflice (esta dltima no es atacada por el

6¢§d6 clorhfdrico). | 3 ) I

La prueba Se’éféCtué'con fcido clorhfdrico concentrado en'éxcéso,bc6n‘ -

una pulpa de'arena conteniendo 666 ppm_ de Fe203 y 11evand6']é-mezcla dqrante .

media hora a 70°C. Por las condiciones en las que se efectda, este'ensayo no

tiene ninguna aplicacidn industrial. =

El resultado obtenido’ después de esta prueba es de 0.0261 %;de'FEZOB; -
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este valor representa la cantidad de fierro atrapado en la malla cristalina -

de 1a sflice y determina el 1fmite inferior de contenido de Fe?o3 que se - -

podrfa alcanzar.

4.7.2.

Atricidn Acida.

E1 propsito de esta prueba es ver si por medio de una atricién con &ci-

do sulfdrico,aplicable industriaimente,se puede reducir el contenido de fié--

rro para que la arena cumpla con el requerimiento de grado “Flint".

ver"

La prueba de atricidn se efectub en una celda de laberatorio tipo "Den--

con las siguientes condiciones de operacién :

atricién con agitador de doble propela
velocidad del agitador : 750 rpm (velocidad periférica = 7 m/s)
volumen del recipiente : 1 litro '

tiempo de atricién  : 12 minutos

se utiliz6 una pulpa de arena 100 - 630,nreconst1tu7da y purificada R
por flotacisn (contenido de Fe203 = 0.066 %) :

concentracién de 5611dos : 70 % en peso

cantidad agregada de HZSO4 alk98 %o 2.5 kg/T‘

El resu]tado obtenido después de esta atriciﬁn es de 0. 06 % de Fe203

Aunque esta operacidn resulta costosa por el alto consumo de dcido que impli-

ca, permite obtener arena grado "Flvnt" de la calidad deseada.
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4.8, PRUEBAS DE DECANTACION
4.8.1. Mé&todo.

Se efectuaron 2 pruebas de decantaci6n fisica y 2 pruebas de decantaci6n
qufmica con 1a fraccién < 100~m, correspondiente al corte industrial y cuya

granulometrfa se da a continuacién en Ja tabla 4.13.

Matla
(Nm) P ¢ del bruto P % T PY
& 20 10 50.67 |  50.67
20 - 40 2.76 12.69 63.36
40 - 63 2.35 10.80 74.16
63 - 100 3 R TRY ~ 91.40
00-150 | 1.8 ey | e
wo-20 | o005 | 02 | 10000
21.75 100.00

Tabla 4.13. Anélisis granulométrico de la muestra ¢ 100 mm

“reconstitufda.
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Esta granulometrfa se obtuvo de 1a misma manera que la granulometrfa de

fracci6n 100 - 630 » m industrial, utilizando la curva de reparto.

Estos ensayos de decantaci6n se realizaron en probetas de 1 1itro y de -

330 mm de altura, con pulpas con concentraciones de 60 y 80 g/1 de sélidos.

Se midieron las alturas de agua clara obtenidas en funcién del tiempo y
se trazaron las grdficas correspondientes (fig. 4.12 y 4.13).
4.8.2. Resultados,

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4.14 y 4.15.

Decantaci6n fisica :

CONCENTRACION

VELOCIDAD DE - |
DE CA PULPA- " |pECANTACION . |-CONCENTRACION DE LOS LODOS g/1
a/1 m/h t=24h t=48h -
60 ' 0.130 296 1Y
0 0.066 283 33

Tabla 4.14. Reéultados de Ta.

decantacién fisica. :




Decantacién qufmica :

o5 .

CONCENTRA=- | CONCENTRACION DE LA PULPA EN g/)

CION DE FLO- 60 5 '

CULANTE VETOCTORD T CONCeNTRACTON DE—JVECOCTOAD TCONCEN BRCION D 03

"FLOCOGYL AD|DECANTACION| LOS LODOS (g/1) DE DECANTA{LODOS (g/1)

60" g/t m/h =15min| t=2h |[CIONMD T e inlt=2h
100 17.7 273 364
75 9.5 226 313 <1

Tabla 4.15.

4.8.3.

Discusidn .

Resultados de 1a decantacibn qufmica.

Para una pqua con una’ concentraciGn de 60 g/l, 1a velocidad de decanta-

' cidn fisica es de 0. 13 m/h, alcanzando a tener 108 Iodos una concentraciﬁn de RS

' 296 g/l después de 24 horas.

Este resultado es” bastante satisfactorio pues-por ejemplo, un decantador.

de tres metros de profundidad promed1o bastarfa para satisfacer estas condi--

ciones { 3m/0.13 mh™ oy horas).

Con la adici6n de un floculante 1a velocidad de decantacifn aumenta nota

blemente pero se requieren fuertes dosis para que la floculacién émpiecé (con

una pulpa de 80 g/1 1a adicién de 75 g/t no tiene efecto sensible en la - - -
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velocidad de decantacién, pero a 100 g/t esta velocidad es demasiado elevada).
Las cantidades de floculante deben ser agregadas con pyecisiﬁn debido a que -

una pequefta variacién afecta mucho la velocidad de decantacitn.
Estos resultados demuestran que una>decantac16n fisica es suficiente pa-
ra 1legar a tener lodos espesados en un tiempo razonable,
4.9. PRUEBAS DE FILTRACION
4.9.1. Resultados.

Estas pruebas se 1levaron a cabo en una capsula de 0.5 dm2, con una pul-
pa de 660 g/1; se realizaron tres pruebas a diferentes presiones cada una, pa-

ra poder determinar la compresibilidad de la torta.

En Ta primera prueba el vacfo inicial fué de 400 mmHg y el final de - -
100 mnHg {-aP = 300 mmHg). '

Después de un tiempo de filtracién de 1'25" se aobtuvo una torta con una -

- humedad de 6.5 %.

£ espgsbf dg 1a.tor§a;féé;ﬁe 35’mn;’ f:;,ix~ff"
Los fesuitadbs obtenido; se muestr&n eﬁ:1a ﬁaﬁla 4.16:>
V se refiere al volunen de filtrado récoiectado en el-tieﬁpo it.i B
4.9.2. Discusidn.

La humedad final de la tofta'(ﬁ.s %) ée encuentra dentro del rango de -

valores deseados para poder efectuar posteriormente el secado de esta arena.



- 99 -

Los diferentes resultados encontrados para cada presién determinardn -
’e1“comportamiento de 1a torta y permitirin dimensionar el filtro industrial -

adecuado en el Capftulo 7.

- s = 300 mmHg -8 = 500 mmHg. - aP = 700 mig

v (1) t (seg) V(1) | t(seg) v (1) t (seg)
0.100 19.4 0.100 13.6 0.100 6.3
0.150 25.3 0.150 17.6 0.150 9.4
0.200 32.9 0.200 225 | 0.200 13.2
0.250 | 4.8 | 0280 | 287 0.250 178 |
0.300 523 | 0.0 | 35.8 0.300 | 231

0.350 | ‘64‘.8> 0.0 w03 '29”.2.__
'0.4_09 789 =  0.400  531 1 o000 360
0.420 | = 85.0 0.420. 63.2 | O’.i42v0‘ IR 39.0

Tabla 4.16. . Resultados de las pruebas de filtracién.
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CAPITULO 5
DESARROLLO DEL PROCESO

5.1, SELECCION DEL PROCESO

Las operaciones que se realizan en una planta de beneficio ocurren gene-

ralmente en tres diferentes etapas :

"1 - Se prepara mecinicamente el mineral, liberando 1a esbecie a concen--
trar‘de su ganga.

2. - Se separan las diferentes especies minerales empleando generalmente
métodos fisicos y a veces quimicos. Después de estas separaciones -
s6lido - s61ido se efectdan separaciones 11quidoA- s6lido como la de
cantacibn, la f11trac16n y el secado. .

3 - Se evaclan los estér11es, constitufdos por 1a porc16n separada del
mineral y que no tiene ningin valor comercial; para este propﬁsito -

se construye generalmente una presa de Ja1es cuando el material es -

tratado por via hﬁmeda o bien se ediflcan terreros cuundo se efec--, -

tua un tratamiento vfa seca. En el primer caso, esta Operaciﬁn se -

'acompaﬁa frecuentemente ‘con una recuperaciGn,de agua hacia 1a planta.

En nuestro caso, la primera etapa de preparacién podrfa consistir enun -
atricionamiento que 1iberara a las arcillas de la sT11ce seglin se vié en 1as

pruebas de 1aborator1o efectuadas.

En una segunda etapa Se 1levarfan a cabo los cortes granulométricos y se
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eliminarfa el hierro, el titanio y el aluminio.

Entre los métodos m&s usuales para eliminar esta clase de impurezas estdn
la separaci6n magnética y la flotacibn; los resultados del capftulo 4 demues--
tran que el primer método no es lo suficientemente eficaz para obtener una are
na de la calidad deseada mientras que la flotacién permite bajar el contenido
de Fe203 hasta un valor muy cercano al requerido. Tomando -como base estos re-
sultados éxperimentales, el mejor proceso para purificar la arena es una flota

cidn seguida de un atague quimico con dcido sulfirico.

Debido a que es mis facil separar Tos granosgruesos que los finos, se realizard
primero el corte granulométrico a 630 am y luego el corte a 100 pm; estas -
operaciones permitir&n también obtener una pulpa con las caracterfsticas desea

das a la cabeza de la flotacin.

E1 diagrama de blogues del proceso resultante se presenta en-la figura -
5.1.; los rendimientos mostrados son respecto a 1a arena bruta alimentada. y -~
estén basados en los resultados obtenidos en los cdlculos de previsidn de los .

’ 7‘cortes 1ndustr1a1es y en 1as pruebas de f1otac16n realizadas.

Para elaborar un diagrama de flujo mds preciso es necesario considérdr‘él-

‘gunos criterios usualmente empleados cuando se desarr011a un proceso de. bene--

. f1cio de-un mineral.

Debido a que 1a arena se presenta frecuentemente compactadé en terrones y
que junto con el1d se pueden alimentar al mismo tiempo piedras, ramas o cua1--

quier otro objeto 1ndeseab1é.'es necesario hacer un cribado previo, al principio



- 102 -

ARENA BRUTA
100 %

Atricionamiento
(12 min )

l 100%

Corte a 630 ¥m

85.8%

14.2° %

? Gruesos % 630 0m

N
ARENA -PURIF ICADA

100 - 630 mm
" 56.4%

Corte a 100 mm __2_1_92_, Finos ¢ 100 pm
J’ 64.0%
Flotacidn 7.6% ~ Espumas
Inversa (FeZOS’TjOZ?AIZ%) ‘
56.5%‘ R
Ataqu;e Acido ;Fe203 B

Fig. 5.1, Diagramagenera'l del tratamiento de la Arena Si"liéa;
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del proceso. Este cribado puede efectuarse, por ejemplo a 6 mm.
Otros puntos que se deben de considerar son los siguientes :

1) Para el corte fino a 100 mm, ya sea que se utilicen clasificadores
o hidrociclones, la prdctica recomienda que la separacifn se reali-
ce por lo menos en dos operaciones en serie en lugar de una sola.
Esto se debe a que en general en este tipo de separaciones se reali
zan primero pruebas experimentales a nivel planta piloto para deter

minar los pardmetros 6ptimos de operaci6n de este tipo de equipos.

En nuestro caso, debido a que no se efectuaron esta clase de prue--

bas, se considerard que dos etapas de clasificacién son suficientes.

2) Débido a que en el lugar del yacimiento el agua es poco abundante,
se considerarébdentro del proceso su recirculacién, recuperdndola -

por decantacién de la fraccién dg finos separados.

3) Se disefiara e] proceso de tal manera‘que se pueda producir arena - .
“tipo "Flint" o émbArvsegﬁn'Ias necesidades del mercado.
;f14)“Se considerars una operétiéh de espesamiento antes de1 étaque dufmi

co para concentrar la pulpa después de Ta flotacidn y asf tener una

atrici6n dcida con un alto porciento de s&lidos.

- Tomando en cuenta estos puntos, el diagrama de bloques del proceso - -

completo serfa el que se muestra en la figura 5.2.
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ARENA BRUTA

Cribado a 6 nmm |———3 Rechazos > 6 mm

Atricionamiento.
(12 min.)
100%
14,2%
Corte a 630 pm  p—2="> Gruesos y 630 ym
85.8%

ler Corte a 100p n*’_“\

21.8% Finos£ 100mm

2do Corte a 100p n‘———-
Ambar 64.0%
3
Flint
Acondicionamiento
Flotacifn 7.6% Espumas’
Inversa (Fe,0; A1,0, Ti0, )
i 4 L
: ; 56,4%
L . Espesamiento | ,‘Decan"ta;t:ién’f 1
Filtracibn le— Ataque —Fe03  Ipresa de dales.
. Acido, - ‘ ,

Secads | |———> ARENA PURIFICADA { - 64% Calidad Ambar
100 - 630 o m - 56.4% Calidad Flint

Fig. 5.2. Diagrama de hloques comp]eto de tratamento de 1a
Arena Silica.
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5.2. SELECCION DEL EQUIPO.
5.2.1. Cribado a 6 mm.

ﬁebido a la forma compactada en la que se encuentra la arena, el equipo
mis adecuado en este caso es una criba giratorié o troomel. Esta criba con-
siste de un cuerpo cilfndrico formado por una tela metdlica o una ldmina per
forada; tiene un movimiento giratorio alrededor de un eje inclinado de 10 a
20 ¥ sobre la horizontal para permitir la salida de los productos. La arena
es alimentada en el extremo superior. E1 material menor a 6 mm. pasa a tra-
vés de la malla y es recolectado en una pequefia tolva; el material mayor a -
6 mm permanece en el cilindro, hasta ser descargado en el extremo inclinado

inferior, por gravedad (fig. 5.3.).

Alimentacitn Tromel

"~ Gruesos

Tolva de recepcién
de finos.

|

Finos

'Fig. 5.3. Funcionamiento del trommel
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Durante el tiempo que reside 1a arena dentro del trommel, el movimiento -
de éste la levanta y 1a deja caer répetidas veces sobre la tela, para romper -

los terrones y cribar adecuadamente el material.

5.2.2. CORTE A 630 num.

Esta seharacién granulométrica se puede realizar mediante un cribadoo -
bien con un clasificador hidrdulice. El principio de este G1timo tipo de apa-
rato es el siguiente : en un recipiente, en general de forma cénica, se genera
un corriente de agua en sentido vertical; el material que se va a clasificar -
se alimenta en sentido contrario a esta corriente y de esta manera si el flujo
de agua no es turbulento regresar&ﬁ Gnicamente las partfculas mds ligeras, de-
jando caer al fondo las mds pesadas. Como en este caso se trabaja con un s6la
tipo de material, de densidad uniforme, entonces las particulas mds livianas -

serdn las de menor tamafio y es posible obtener una clasificacién por tamaios.

Sin embargo es muy diffcil obtener una separacién con la prec1§i6n reque-
rida en el caso de 1as arenas para vidrio. Es témbién un equipo que réquiere

un control contfnuo de1 gasto de a1imentac16n y un ‘gran consumo de agua En -

cambio, 1a separac16n por cr1bado es una operac16n en la cual 1a clasificaciﬁn'k;

de tamaﬁos se. hace d1rectamente (y no por velocidad de sedimentacién) loque -

permite obtener mejores resultados. Aunque un poco més costosa, esta opera--~;
¢i6n es mis eficiente y mis facil de controlar, por lo que serd la mds adecua-

da para nuestro caso.

EY problema reside ahora en determinar el tipo de equipo a utilizar.
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Los aparatos que realizan un cribado se puedén clasificar en cuatro catego

rfasl(4) :

- rejas fijas

rejas méviles
- cribas giratorias

- cribas planas

Las rejas fijas planas, 1lamadas usualmente parrillas, se utilizan para el
cribado de material grueso de varios centimetros de diimetro promedio y la ope-

racidn se hace en seco.

Por el contrario, las rejas curvas permiten efectuar en pulpas de minera--
les, cortes entre 0.2 y 0.8 mm. Estdn formadas por una reja en forma de cilin-
dro con barras de secci6n trapezoidal que forman las generatrices del cilindro

(fig. 5.4.).

: Prdducto .
cribado

Rechazos

Fig. 5.4. Funcionamiento de 1a reja curva (4).
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La pulpa debe estar Jo suficientemente dilufda y el fiujo debe ser contf-
nuo y laminar. E1 corte granulométrico corresponde a la mitad de la distancia
que separa las barras. Estas rejas curvas son muy prdcticas y ocupan miy poco

espacio, pero su capacidad es pequefia y se tapan ficilmente.

Las rejas mbviles estan formadas por rodillos colocados paralelamente y -
entre los cuales pasa el producto. Su uso se restrinje a materiales gruesos

de 100 - 500 mm.

Las cribas giratorias como el trommel seleccionado anteriormente, no per-
miten efectuar cribados tan finos debido a que 1a malla tiende a taparse cons-

tantemenfe.

) En cambio las cribas planas, al estar sometidas a vibraciones constantes,
T faci]itan é1 recorrido del material a 1o largo de &stas y evitan su obturacién.‘
La inclinacién &e la criba-(usualmente de 12 a 18°) facilita también la elimi-
‘ naci6nvde Tos. rechazos. Lés vibraciones pueden generarse mecdnica o eléctrica-

mente. Las vibraciones mecdnicas se transmiten normalmente desde excéntricas

,;:v"_dve,a“lt’a Ve].oc’idad"(GOO - 7000rpm)-ka 1a carcasa del aparato, generando un mdvi--l :
niento éircdlaf en los tamices. Las \Hbra'cilones eléctricas _se‘ p'rb'du-;-
cen ton potentes solenoides y-broﬁocan una vibracién local en el drea de taﬁ:izg_
- do. tLa éapacidad ‘de estas cribas es bastante grande, iaé hay de varios tamiﬁds
con grandes a'n;eas de cribado e incluso pueden tener varios pisos; el corfe gra-

___nulomdtrico ;que realizan puede ser de unos cuantos mil fmetros hasta 200 mm.

De este andlisis, se concluye que el equipo mis adecuado para efectuar el

corte a 630 mm es una criba plana inclinada.
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5.2.3. Corte a 100 mm.

 Los cortes granulométricos finos, como en este caso, se suelen realizar
ya sea.en clasificadores mecinicos o bien en hidrocic\onés,’suidescripc16n,-
funcionamiento y limitaciones, Son Ta base para determinar cual es el mds -

adecuado.
Clasificadores.

La clasificacién se define como la separacifn de particulas de acuerdo
a sus diferentes velocidades de sedimentacién dentro de un flufdo (18). Para
la separacidn de partfculas finas se emplean clasificadores mecénicos, los -
cuales utilizan algin medio mecénico para removerlas; génera]mente éste meca
nismo actda contra la fuerza de gravedad; el di&metro de corte varfa desde -
la malla 20 a Ya malla 300(12) por lo que estos aparatos tienen una variada

gama de aplicaciones.

: Esfan constitufdos de un recipiente rectéhgu1ar 1nc11nado en el cual 105 .
sélidos pesados sedimentan mientras que las particulas 11geras rebosan en el
'extremo 1nfer10r Esta parte del c]asificador, 11amado estanque. es 1a zona
en Ia que se produce la c1asificac16n.‘ La pulpa se 1ntroduce’cont1nuamente
en un punto. intermedio del recipiente, su velocidad de f1uj9'y‘su qohcénfra;-

cibn se ajustan de modo que Tos finos no tengan tiehpo de:sédimentaF y sean

e arréstrados con el 19quido que sale del clasificador. Las particulas ms -

grandes que sedimentan hasta el fondo del canal son retirados por medio de -
un transportador he11co1da1 rotatorio o bien por medio de rastrillos. E1 -

primer tipo, l1amado generalmente clasificador de espiral es. el de uso més ;
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frecuente; el fondo del recipiente es en este caso semicilfndrico (fig.5.5.).

Transportador
Helicoidal

Nivel de Descarga

Estanque
- Tquido ~ de arena '

.3:Fig. 5.5. 'C1asificador de espfré{4~;v'_:
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Este mecanismo para remover la arena, sirve también para mantener las -
partfculas finas en suspension mediante una suave agitacién de Ta pulpa en el
extremo inferior del aparate. Al voltear constantemente la arena que sale -
del estanque, este mecanismo ayuda también a liberar las particulas fipas, -.
las cuales son entonces. arrastradas por un pequefio flujo de agua de lavado -
que se alimenta a contracorriente o por medio de espreas; esta accifn aumenta

1a eficiencia de la separacidn.

Este tipo de aparatos tiene la ventaja de servir al mismo tiempo de me-
dio de transporte de la arena, ahorrando el uso de bombas. La velocidad de -
los rastrillos o de la espiral puede modificarse para variar el grado de tur-
bulencia en la zona de clasificacién y para agitar 1a arena con el fin de -
quitarle los finos que pudiera arrastrar. La alimentacibn de los clasifica--
dores suele haéerse con una pulpa a 30 % de s61idos en peso.pero &sta puede
mbdificérse sin afectar la eficiencia de 1a separacibn. Eh §1 flujo superfi- -
cia1vse obtiene una pulpa con 20 a 40 % de s61idos y en lakdéscarga de grue--
sbs se obtiene una pulpa con 70 a 80 % de sdiidos. La impérfﬁccién de estos.
aparatos es del orden de 0.6 (4) Otra gran'ventaja de 105 clésificaddrés -
es su flexibiludad debido al rango de capacidades que un 5610 tamaﬁo puede
manejar.r~Variando la velocidad de rotaci6n de la espiral esta;capacidad pue-
de incrementarse adn més. La inclinacién deT aparatbndependé dél di&métr@ de

corte que se desee.
Hidrociclones

E1 hidrocicién esta formado por un cilindro de fondo cGnico, con una en-
trada tangenc1a1 cerca de Ta parte superior y una salida en el fondo del cono.»

Para la mayorfa de las separaciones. al cono se le dﬁ un éngu1o de 20°, pero
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para separaciones muy finas un dngulo de 30° ha dembstrado dar mejor resultado
(29). La alimentacién penetra tangencialmente en el cilindro a través de un -
tubo colocado en 1a pared lateral bajo una presifn que usualmente varfa de 5 a
10 1ibras por pulgada cuadrada. La entrada tangencial de la pulpa al cilindro
1e imparte una velocidad rotacional que genera fuerzas centr{fugas que en mag-
nitud son superiores a la de la gravedad. Bajo la influencia de estas fuerzas,
las partfculas s61idas se separan de acuerdo con su tamafio y peso especifico.
Las partfculas gruesas son impulsadas hacia los lados del cono y descienden si
guiendo una trayectoria en espiral hasta alcanzar la abertura del vértice in--
ferior a través del cual son descargadas. Las partfculas finas, junto con la
mayor parte del agua, son tomadas por el remolino {vortex) que se forma en el
centro, antes de que alcancen las paredes del ciclén y viajan hacia arriba - -
hasta que 1legan al localizador del vbrtice (fig. 5.6.), a través del cual son-
descargadas Al flujo superior se le denomina "overflow" o "vortex" y al infe

rior se le denomina “underflow” o "apex".

la caracterfstica principal del c1c16n su diametro. se define como el -

'diametro interfor de Ia parte ciTTndrica ( 2) pero su geometrfa puede variar -

'enormemente (5ngu10, diémetro de .1a a1imentac16n, longitud de la- parte cilfn-- -

»drica, 1ongitud de la parte c6n1ca, etc.) por_To que 1a mayorfa de los fabri--
céntes definen un ciclén "tipico”. Si Do es el didmetro del ciclén, este tie

ne las siguientes caracter{sticas (fig. 5.6.) :

- el drea del orificio de alimentacitn es de 6'a 8 % el drea del cilindro
del ciclén. ' '
- el localizador de vortice tiene un didmetro D, = 0.4 D,
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- 1a longitud de la parte cilfndrica es Lo = DO
- el &ngulo de la parte c6nica es de 20 °

- la abertura inferior (apex) no debe ser menor a 0.1 D0

La punta del cono es generalmente de hule y se puede cortar para aumentar
el &rea e incluso intercambiarla, segiin el funcionamiento observado del hidro-
ciclén. Si el hidrociclén es utilizado solamente para eliminar agua, se deben

cambiar Tigeramente algunos pardmetros de disefio (18) :

- didmetro de la alimentacién : D1 = D0
T
- didmetro del underflow : Dz = D0
T
- longitud del cilindro : Lc = 5.0 D0
- Tongitud del localizador de vbrtice ; L, = 0.4D,

En este tipo de separador 1a concentracin dé s6Tidos en la alimentacién
es probablemente la variable mis importante (2) debido a que un aumentb en -
ésta, aféc;a IaAviscosidad &e”Ia pulpa y por lo tantb el funcionamiento del . -
~ciclén, ‘Otras dos variab]es'que afectan la eficiencfavdéﬂié'géparacibn es la
cafda de ﬁfééfdn (diferebéia de“presiénféntre la a11heﬁtac16n y el fldjo‘subé-
rior) y Ta;dénsidad del sé1ido. Estas dos d1timas variables son en genéra] -
éonsfantes; stendo la pfimera la que mds debe de cuidarse durante 1a’opérac16n
de la planté. También debg_tenerse un bden control de 1a cantidad de sélidos
alimentados»pues el hidrocic]Gn trabaja con una capacidad determinada; si se -~
encuentra sobrecargado, pasérén muchos gruesos en el f]ujo superior, y si tie

ne poca carga basaran muchos finos en el flujo inferior.
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E1 hidrociclon es extremadamente versétf]. pudiendo utilizarse como espe-
sador, cIasificadpr 0 deslamador.v Sus mayores ventajas son su sencillez, su ~
bajo costo y su tamafio generalmente pequefio. Sin émbargo pard su funcionamien
to se requiere de una bomba y por lo general junto a ésta, un tanque de bombeo.
Otra gran ventaja de este aparato es su rdpida puesta en marcha; al hacerse la
_separacifn instanténeamente, se ahorran de una a dos horas para que la planta
alcance su régimen constante. Esto es a veces muy (til cuando se quiere tener
una respuesta rdpida para determinar el efecto causado por la modificaci6n de
una variable del proceso. Su imperfecci6n es del orden de 0.3 (4) por lo gque
cuando este aparato estd adecuadamente seleccionado y se tiene un bueﬁ conﬁrol
de 1a cantidad y concentracidn de s6lidos en la alimentacidn, la eficiencia de
la separacidn es superior a la de los clasificadores mecdnicos. Por estas ra-
zones se incluirdn los hidrociclones para la separaciGn a 100 m»m dentro del --

proceso desarrollado.
5.2.4. Filtracibn.

Entre los fi]tros 1ndustriales mas comunes, 1os que m&s aplicaci6n tienen '

para nuestro propésito son

los filtros prensa

1os filtros-horizontales. - -

- los filtros de tambor rotatorios

- los filtros de discos rotatorios

E1 primero es discontinuo y Tos tres ﬁitimoskson contfnuasiy de vacfo.
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debido a que estos equipos son ampliamente conocidos y Ta literatura es muy -
abundante (11, 23, 34}, se prescindiri el hacer una descripcién de los mismos
y s6lo se mencionarin las caracterfsticas de operacién y las ventajas de cada

uno de ellos.
Filtro prensa.

Este filtro es de bajo costo inicial, bajo mantenimiento y extrema flexi
bilidad (23). Sin embargo 1a necesidad de desarmarlo manualmente después de
cierto perfodo, representa una Tabor considerable, por 1o que se prefiere la

utilizacidn de otro filtro, que no sea discontinuo.
Filtro horizontal.

Se adapta-barticularmente a la filtracién devsélidos de drenado rédpido -
(23). -Su supe%ficie horizbnta1 impide que los sélidos caigan, o sean arras--
'trados bor el agua dg,ldyado, y pueden tolerar capas excepciona1meﬁte‘pesadas;
tiehe una capacidad nmy grande cuando opera con s611dos que escurren f&cilmen»
te. ~Son mds - caros que 1os f11tros de tambor y requieren generalmente un. gran:
'.“espacio para una drea determinada de’ fﬂtrado, comparado con 1os otros fil---”{""-’ i

>tros (18).

; Filtro_de tambor rotatorfo.

Su dimetro varfa de 1 a 4.5 m, teniendo 4reas de filtrado de 1 a 8 nZ.

$i 1os s6lidos sedimentan fdcilmente, no se forma una torta satisfactofia Yy
debe de alimentarse en 1a parte-ascendente del tambor, por lo que entonces -

s61o Ta mitad de este tiene un uso efectivo, al ser la:torta descargdda antes
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de 1legar al recipiente 11eno de suspensién y en el cual el tambor esta sumer-
" gido. Otra alternativa serfa proveer un mecanismo de agitaci6n para evitar el
asentamiento de s61idos como 1a arena. El costo de estos filtros es alto, -
siendo su aplicacifn mds comiin para pulpas que tienen una pequefia velocidad de

filtracion.
Filtro de discos rotatorios.

E1 principio de este filtro es el mismo que el de tambor rotatorio pero -
puede presentar una superficie mucho mayor. Cada filtro tiene de 1 a 12 dis-

2 de superficie

cos que pueden ser mayores de 5 metros, y tener uno hasta 30 m
de filtraci6n. De los filtros contfnuos, estos son los mis baratos (18 y los
mis compactos. Su mayor desventaja es que no se puede efectuar un lavado de

© latorta.

_ En 1a tabla 5.1. se indican las diferentes variedades de estos tipos de
-filtros y sus caracterfsticas neéesarias_dé alimentaci6n asf como sus capaci-

dades péra eI‘laVAdo,de 1a torta.

: :“De  las caracterfstitas mencionadas para los difefent‘es t'ipbs de filtros -
y de'ld"tabla 5.1. se deduce que el més convéniepte para Ta filtracién que se

desea efectuar es el contfnuo horizontal de vacfo por las sigUientés razones:

” - La alimentaci6n se va a efectuar con una conCentraciGn de 70 % de s61i
dos (ver balance de materia).
.- Se necesita un buen lavado para eliminar el fierro disuelto en el ata-

‘que quimico, en el caso de la produccién de arena para vidrio claro.




TIPO DE
FILTRO

LAVADO

% SOLIDOS EN
LA ALIMENTACION

DE VACIO
DE TAMBOR CONTINUO

0 25 50

75 100

| 5 0 20 +

DESCARGA CON SEPARADOR

DESCARGA DE CUERDA

DESCARGA PE RODILLO

DESCARGA DE BANDA

ALIMENTACION SUPERIOR

| - HomizonTAL conTiNuO

- [noRMAL.

INCLIN’ADQ \#‘ » ﬁ\ » ) B ‘

DE BANDA | N - - N8 .
DE PRESION |

PRENSA S -

| IR

sy

. Tabla 5.1 Capacidad de lavado y contenido de sglidos en Ta alimentacién de varios filtros {12).

- 811 -
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- E] material manejado escurre ficilmente. ‘

--La arena que 1lega a esta operacitn tiene una granulometrfa mayor a -
100 »m y sedimenta rdpidamente, | (

- La torta formada puede ser bastante espesa, 1o que ahorra drea de fil

trado.
5.2.5. Secado.

Existen muchos tipos de secadores empleados en la industria por lo que -
s6lo se analizarén las caracterfisticas de operacifn de los que sean mis - - -
susceptibles de aplicarse para el secado de 1a arena, con el fin de poder se-

leccionar entre éstos, el mds conveniente para nuestro caso.

Un factor importante en la seleccibn de un secador es la forma fisica -
_ del material alimentado. De &sta depende en gran parte su seleccibn (fig. -

5.7.). Otro factor que se debe de tomar en cuenta es su capacidad (fig. 5.8.).

.'Anﬁlizando estas dos figuras sé,deduce'f6c11mente que s6lo hay tres‘t1pos
7’6@ seéadores;que podrian convenir para nuestro proplsito : =
el secador de lecho fluidizado

- el secador neumdtico

- el secador rotatorio

Secador de lecho fluidizado

Es conveniente para el secado de material fino cuando las partfculas pue’

den ser suspendidas en una corriente ascendente de aire 0 gas caliente. Las
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caracteristicas principales de estos lechos incluyen el flujo tangencial del -
“s6lido y el gas de secado, un tiempo de residencia controlable de los siidos
y 1a posibilidad de cualquier temperatura del gas (34). Es necesario que los

s61idos fluyan libremente y tengan un tamafio de 0.1 a 36 mm. Los s61idos grue
sos, demasiado grandes para ser fluidizados ficilmente, pueden manejarse en un

"Techo de borboteo".
Secador neumdtico.

En este secador 1a velocidad de 1os gases se incrementa hasta que permita
levantar los s&lidos del lecho para acarrearlos junto con el gas fluidizante;
el tiempo de secado es muy corto (unos cuantos segundos) 1o que limita este mé
‘todo a casos en que s61o se tenga humedad superficial en el s§lido. Debido a
" que todavfa no se tienen cuant1fi¢§dos todos los pardmetros que 1nf1uyeﬁ en. -

este tipo de secado, es necesario hacer antes pruebas pﬂoto'.

- Secador rotatorio.

Es e1 que tiene un uso més genera]izado en el secado de materia]es granu-
'aTares y m1nera]es se puede emp1ear si 1os 5611dos no son demasiado finos,

bien si no son pegajosos Su capacidad es muy grande y e1 t1empo de retencién

de1 material es lo suficientemente. 1argo para secar mater1a1es con humedad 11- '

gada. Su dimensidn varfa desde 0.8 a 3 ‘metros de difmetro y  desde 4 hasta 20

metros de longitud.

“para el secador neumético, 1a arena es demasiado gruesa y pesada para po-

derla suspender en e] gas, ademds de que é&sta requiere de un mayor tiempo de
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secado para liberar su humedad. En el secador de lecho fluidizado serfa muy
diffcil que los s6lidos fluyan libremente en el lecho debido a 1a alta tenden

cia que tiene la arena a compactarse.

E1 secador mds conveniente es entonces el rotatorio, el cual satisface -
las condiciones de capacidad, tipo de material a secar y velocidad de secado

requeridas.
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CAPITULO 6
DESCRIPCION DEL PROCESO

6.1. DIAGRAMA DE FLUJO

Ya seleccionado el equipo del proceso, se puede establecer el diagrama -
de flujo, con el fin de hacer el balance de materia y dimensionar el equipo -

principal.

Este diagrama se muestra en. el plano Ol; dentro del proceso, se disefid
un sistema de neutralizacidn para el tratamiento de las aguas dcidas del cir-

cuito de arena tipo "Flint".
Puede considerarse en la planta cuatro secciones de operaciﬁn':

1 - Prepafac16h mec&nica y clasificacién granulométrica
© 2 - Circuito "Flint" para eliminacibn de hierro en la arena
 3 - Filtracién y secado
,, ;4 Tratamiento y distribuci6n del agua

 ,51 listado del equipo que aparece en el diagrama de flujo es el - -255,

siguiente :
_ Seccibn de preparacifn mecinica y clasificacibn :

1.1 transportador de banda de arena bruta

'1.2. trommel para cribado a 6 mm



2 ciclén espesador
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1.3 §e1das de atricibn

1.4 criba plana inclinada

1.5 -tanque de bombeo

1.6 bomba tipo Denver SRL

1.7 ciclén para corte a 100 A:h
1.8 tanque de bombeo

1.9 bomba tipo Denver SRL

1.10 ciclén para corte a 100 mm

'Secc16n para la obtencifn de arena tipo "Flint" :

2.1 caja de "By-Pass" para seleccionar el tratamiento de la arena
2.2 tanque acondicionador

2;3 tanque acondicionador

2.4 celdas de flotacién

2.5 tahque‘de bombeo

2.6 bomba t:ipo Denver SRL

2.8 celdas de atricibn

Seccién de filtracibn y secado :

1 3.1 fi1tro contfnuo horizontal

3.2 bdmba’de rec1rcu1ac16n de Filtrados

';3.3' transportador de banda de avena final himeda
3.4 secador rotatorio -

3.5 transportador de banda de arena final seca
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Seccibn de tratamiento y distribucibn de agua.:

4.1 tanque de preparacifn de cal

4,2 tangue de distribucibn de cal

4.3 bomba de lechada de cal

4.4 tanque de neutralizacibn

4.5 tanque de bombeo

4.6 bomba tipo Denver SRL

4.7 decantador

4.8 depdsito de agua decantada

4.9 .bomba de recirculacidn de agua

4.10 tanque de agua clara

4.11 bomba de lodos del décantador
6.2. BALANCE DE MATERIA

En una planta de proceso de este tipo, el bajance de materia se realiza
partiendo de l1a capacidad proyectéda y de los rendimientos obtenidos en labo-

‘ ratorip'd{en pruebaé”de planta piloto de las diferentes etapas de §eparac16n.

_Tomando comdlbiéé estos daibs.’se calculan la cbncentraciéni 1a_den;1fe
~dad, el % de s61idos y 1a cantidad de agua necesaria en cada etapa del proce
so. Esto permite dimensionar los equipos y seleccionar el tamaiio de las tu-

berfas.
6.2.1. Datos basicos para realizar el palance de materfa.

Capacidad pfoyectada : 30 T/h de arena bruta



Q.17mih

10m3/h
ARENA @
BRUT: )
20mm
T bere Dilucidn
o Sm¥h
T Fora Asparsidn

RECHAZ0S5) 6mm

RECHAZOS > 63%m

n.ami/h

I
|
' )
H
]
| | PURIFICADA
@®
(2
f '
2
————— FLUJO DE_PULPA U - NoA M
------- FLUJO DE AGUA
ESTERICES —+—t=—i= FLUJO DE LECHADA DE CAL FACULTAD DE QuiMICA
ELABORO DIAGRAMA ' DE
‘: D REYES FLUJO
i TESIS
1986 No. OE PLAND 0l




- 128 -

Rendimiento’ del corte granulométrico a 630 »m : 85.8 %

Rendimiento del corte granulométrico a 100 pm : 74.65 %

Rendimiento de la flotacién inversa : 87.99 %
Densidad especffica del material : 2,65
Densidad especffica del agua ¢ 1.00

Para la separacién a 100 ym, se considerard que el 70 % de 1os finos se
separan en la primera etapa de hidrociclonaje y el 30% restante, en la segun-

da etapa.
6.2.2, Cadlculos de balance de materia.

Para los célculos que a continuacibn se efectuardn, se usard la siguien-

te notacidn :

‘W, = flujo misico en T/h de s6lidos
Wy = flujo misico en T/h de agua

W s :f1ujq mésico en T/h. de ph]pa“‘ ‘
' ‘q{ = flujb volumétrico en m/h de s611dos .
7‘92. = flujo volumétrico en m°/h de agua _
Q = flujo volumétrico en m3/h de pulpa |
d1 = ‘densidad de 1a arena en Kg/1 '
' ‘dz "= densidad del agua en Kg/1
D = densidad de 1a pulpa en Kg/1

<
n

% de s61idos en peso de la pulpa
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V = % de s8lidos en voldmen de la pulpa

€ = concentracién de s61lidos en 1a pulpa, en g/1

Corriente <:> ¢ alimentaci6bn 0 - 6 mm

s611dos PoWo= 30 T/h

Esta pulpa deberd detener un 75 % de s6lidos en peso para que se efectie
un buen atricionamiento en la siguiente operacién :
!

tenemos P = = 100
wl + wz

E1 agua de dilucifn necesaria serd entonces :

W
Wy = 1 P(IOO-P)

Y2

- 30.(100-75) . y5qp
75 ,

To que equivale a un gasto q, de 10 m3/h. = g

q = 1
ql“'———/—s-”” — = 11.32. n/n
2.65 T/m T

:1: E1 flujo de pulpa en <:> es entonces :

Q = 9 +q2‘
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Q = 11.32+10= 2132 m3/h
£1 flujo m&gico en @ es :

W = Wt oW,

W = 3041040 Th

Densidad de 1a pulpa :

W W
b = 1"
Q.
p = 20 - 1,87 kgn
21.32

% de s6lidos en voldmen :

q
v = -y 100
9 *+ 9% V
- 132 .00 = 5309%
(11.32 + 10) e

Coﬁcentracién de sdlidos :

ot

¢ 7

c = 3« 1000 = 1407 gN
21.32

Corriente @ : salida atricionador’
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Las caracteristicas de esta corriente son las mismas gque en (::> » ya

' que en la atricidn 5670 se agitd 1a arena para 1iberar la arcilla.
Corriente (:} : salida de gruesos de la criba plana.

t.a cantidad de material » 630 pm corresponde a 14.2 % de la arena bruta

alimentada (segln el célculo de previsidn del corte industrial).
Tenemos entonces :
Wy = 0.142x30 = 4.26 T/h

En una criba plana, los rechazos salen generalmente con una humedad de -
- 11 a 13 %. Considerando el promedic de estos valores, Ja cantidad de agua que

~se pierde junto a este material es :

Sy = 20002 = 088 T/ (g, = 0.8 m'/h)
0.88 | ‘

; qus‘deﬁié caractér{sticas,de~ésta corriente se determinan de 1a misﬁa ma-

v‘ngra'Que anteriormente; los resultados se muestran en 1a tabla 6.1; 
cOrriente <:> : salida de finos de la criba plana.

La cantidad de material ¢ 630 N m_corresponde 3‘85;8 % de la arena bruta

. alimentada (segiin el cilculo de previsibn del corte 1nddstr1ai).
Tenemos entonces :

W o= 0.858 x 360 = 25.74 T/h
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Debido a que la criba se debe de alimentar con una pulpa con menos % de
s6lidos que la que sale del atricionador, se debe de hacer unbajuste de agua
en la alimentaci6n de ésta; también se debe de considerar la dilucifn provo-

cada por el agua de aspersion.

Considerando que se va a agregar 20'm3/h de agua para diluir esta pulpa,

la alimentacién de la criba se hard a una concentracibn :

—30 4 100 = 50%
10+ 20 + 30

Para el agua de aspersifn, se considera un gasto de § m3/h.
La cantidad de agua que sale <:> es entonces :

Gy = 10420 45 - 0.58 = 34.42 n'/h.

La cantidad de pulpa en <:> es |

W oW+ oWy 25774 + .42 = }‘50.‘16 .

Q ;l + gy = .__2::‘5‘ + 3442 = 40310

Las demds caracterfsticas de esta corriente se encuentran en la tabla =
6.1. | - R

Para las demds corrientes se efectdan también el mismo tipo de cdlculos,

por 1o que no’esvhécesario repetirlos y sélo se dan 1os'rgsu1tado$ en la tabla
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6.1.

Sin embargo, vale la pena mencionar las concentracioneseque se toman en
cuenta en 1a entrada y en la salida de los hidrociclones; estas concentracio-
nes se basan en pruebas semi-industriales hechas en planta piloto (14) y son

las siguientes :

Alimentacién hicrociclones : 35 % en peso (447 gN)
Underflow hidrociclones : 70 % en peso (1241 gN)
Overflow primera etapa de hidrociclonaje : 13 % en peso (138 g/1)
Overflow segunda etapa de hidrociclonaje : 2.75 % en peso (28 g/1)

Las concentraciones en los acondicionadores y en las celdas de flotacibn

serdn las mismas que se utilizaron en las pruebas de laboratorio :

para el acondicionamiento : 1300 g/1 (71.8 % en peso)
para 1a flotaci6n 400 9/1 (32 % en peso)

La concentraci6n de los lodos del decantador serf Ta misma qué?Ta encon-

“trada en:la pfuéba de laboratorio :. 296 9/1 (25;0.% en peso).: ijw;",

6.3. CONSUMO DE REACTIVOS.

La dosificaci6n adecuada de los reactivos en un factor muy 1mp6rtante pa

ra la buena operacifn de la planta y puesto que estd fntimamente 1igada con -
el balance de materia, a continuaci6n se determinard el consumo para cada - -

reactivo,
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<&
A ROERCEROBRONRONEONEGERONRO:
sl
: ~<O lalimentaclon| Sallda | Rechazos |, Finos  jAlimentacidnjOver Flow |Under Flow jAlimentacidr| Over Flow |[Under Flow
& )
(,0’\‘“ O _ 6 mm. jAtriclonador] » 630wm.|Cribo Plano| Clclones | 0_100um [I00.630vm] Ciclones |0_100m 006
T/h Solidos . . N
(Wu) 30,0 30.0 4,26 25.74 25.74 5,72 20.02 20.02 0.82 19.20
T(/QA)‘-’”“ 10.0 10.0 . | 0.58 .42 | 4780 | s9.22% | sss | 37.18 | 28.95 8.23
2
T/h Pulpa
(W) 40.0 40.0 4.88 - 60.16 73.54 .44.94 28.60 57.20 29.77 27.43
_ m’/hSolido%
1 {q)) 11.32 11.32 1.61. 9.71 9.71 2.16 7.55 7.55 0,31 7.24
m¥h Agua , ‘
{as) 10.0 10.0 ° 0.58 34.42 47.80 "39,22 8.58 37.18 28.95 8.23
o qm¥hPulpal , ‘ '
"n‘-(q) P : 21.32 S2h.32 2,197 | 44,13 57.51 41.38 16.13 44.73 29.26 15.47
| % solidos| - - ST ' : S ' I : ’
" len peso(p)]  75.0 75.0. | 88.01 42.78 35.00° | 12.73 70,00 | 35.00 2.75 | 70.00
% Solidos | - . - . } )
ene@%unen 53.09 53,09 73.51 22.00. { 16,88 - 5,22 46.81 '} 16.88 1,06 . 46,80
“}Densidad |- N : - : »
de('%F)’U‘W 1.87 1.87 | 2.21 1.36 1.28 1.08 1.24 1.28 1,02 1.24
Conc.
g/t (C) 1407 1407 1945 583.3 447 .57 138.23 1241 447,57 28.02 1241

Tabla 6.1. Balance de materia para una capacidad de 30 T/h
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g/l (C)

&
00
<O |Alimentacion Salida  |Espumas de| Colas de (Alimentoclon|Under Flow | Salida | Salide Solida | Salida
‘\(ﬁg Filtro  |Acondicions| Flotacion | Flotacién | Ciclon Clcion  |Atriclonador| Filtro Filtro {Secador
) (AMBAR) | (FLINT) | (FLINT) | (FLINT) | (FLINT) | (FLINT) | (FLINT) | (AMBAR) | (FLINT) | (AMBAR)
T/h Solidos ’
(w|) 19.20 19.20 2.31 16.89 16.89 16.89 16,89 19.20 16.89 19.20
T/h Aguo /
(Wz) 8.23 8.23 6.93 37.87 67.56 7.24 7.24 1.33 1.17 0.02
T/h Pulpa ‘ o
(W) 27.43 27.43 9.24 54.76 84,45 24.13 24.13 20.53 18.06 19.22
- Im¥h Solidog ; ~
: (q‘) ) 7.24 7.24 0.87 6.37 6.37 6.37 ’6.37 . 7.24 , 6,37 7.24
~ |m¥n Agua . o ‘ ) ' .
gp) | 8.23 8.23 | 6.93 | 37.87 | 67.56 7.26 7.2 | 1.3 1.17 0.02
e¥nedpa | | T T 1 T .
) : 15.47  15.47 7.80 44.24 73,93 13.61~ _‘13.61 8.57 7f54 : 7‘25,
[ solidos g ~ o i o .
en peso(P) - 70,00 70,00 25.00 30.84 20,00 76.00 ~ 70,00 - 93,50 93.50° - 99,90
‘| 7o Solidos - S : : . :
3"(3‘;‘"“3“ 46.80 46.80 11.15 14.40 . 8.61 46.80 46.80 84.48 84.48 99,72
|Densidad v ~ L : . , , =
- de(lc(l)i)’uipo 1,24 1.24 1.18 1.23 1.14 1.77- 1.77 2.39 2.39 2.64
" Cong; - , ’
1241 1241 2_96 382 228 1241 1241 2240 2240 2646

~ GET -
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QQQQ‘ ; _
%O Salido [OverFlow | Salida |AlimentacidnAlimentacion] Rebose | Rebose | Lodo dos i 3
O\XQ,Q? Secador {Ciclon 2.7 | Neut. Decantador |Decantador [Decantador [Decantador Decontosdor Delégntgzor R&fgg%lggbn
< (FLINT) [{FLINT) (FLINT) | (AMBAR)}| {FLINT) { (AMBAR) { (FLINT) |(AMBAR) | (FLINT)
T/h Solidos
(w,) 16.89 0 2.31 6.54 8.85 - 0 0 6.54 8.85 0
T/h Agua
{wz) 0.02 60.32 73.49 68.17 141.66 48.558 - 115.10 19,62 26.56 6.90
T/h Pulpe - o
{w) 16.91 60.32 75,80 74.71 150.51 48,55 115,10 26.16 35.41 6.90
m*/h Solidog ,
{a,) 6.37 0 0.87 2.47 3.34 Y 0 .2.47 , 3.34 0
30 v
m~/h Agua ' : )
(qe)q 1 o0.02 | 60.32 73.49 68.17 141.66 | 48.55 115.10 | 19.62 26.56 - | 6.90
~ fm¥hPulpa , o ‘ : B
; ) 6.33 | 60.32 | 74.36 | 70.64 - ‘145.(‘30 | 48,55 ) .115,10-| 22.09 29,90 6.90
| *% solides . ‘ e . o |
: en'pesd(P) 99.90 0 3.04 3.75 5.88 0 0 25,00 - 25.00 0 v
| % Solidos _ : : ‘
| en (Vel)lmm 99.68 - 0 1.17 3.49 2.30 0 0 11.18 11.17 0
Densidad , '
el e | Lo 1.02 | 106 ‘| 1.08 | 1.00 1.00 | 118 | 18 | 1.0
Conc. " 0
g/l (C) 2643 0 31,43 92.58 61,03 0 0 29§.0 296.0

- 9g1 -
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6.3.1. Acido sulfirico.

El1 dcido se agrega en el segundo acondicionador para tener un pH = 3 en -
1a flotacidn y en el atricionador ref. 2.8. para eliminar parte de la pelicula

de 0xido de hierro que cubre la silice.
Acido agregado en el acondicionador :

" Se requiere bajar el pH de 7 a 3 a 52.04 m3/h de pulpa; considerando. to

do este volumen como formado de agua, se tiene :

107 moin

102 o

7, [H 1
3’ [H+]

a pH

"
fn

a pH

Se necesita aumentar 1a concentracidn de iones hidrdégeno de 10'7 mol/1 a -
3 motn.

-

La cantidad de iones hidrgeno que se necesita agregar por litro de pulpa

es’ entonces 1073 - 1077 s 1073 moles,

La fonizacién del &cido sulfirico ccurre en dos etapas; en 1a primera eta-
pa la ionizacidn es,tofal;fd\sociahdoséila molécula de dcido en un i6n bisulfa
to y un i6n.hidrdgeno. . k :

HZSO4'a7__,, H+ + H504j (1)

X b S X
La segunda ion1zac1on es relativamente fuerte y tiene una constante cuyo

valor es K, = 1.0 x 10°2 (pKa = 2.00) :

HS0g ey H + + fso,‘- (2)
o y o
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Para el caso de un dcidc de fuerza media como éste, se tiene la siguiente

relacidn :

[t ] = kg (= [HY ]) (3)

En donde ¢ es la cantidad o concentracidn de la especie dcida involucrada -

en la reaccion de equilibrio (2).

Al agregar x moles de dcido sulflrico se genera entonces una cantidad “x"
de iones hidrdgeno en la primera disociaci6n y otra cantidad "y" en 1a segunda
disociacidon. Esta d1tima cantidad se puede calcular con la relacidn (3) y para

tener un pH = 3 debe cumplir :
x +y = 103N (4)
Los iones hgdfégeng generados en (2) son entonces :
[Ht] = 0¥ . x

‘reemplazando este valor en 1a relacidn (3) :

(1073 . x) = '\IKA (x - 1073 +x;
(103 - x) = »‘\/KA (2 x - 1073

elevando toda la ecuacion al cuadrado se obtiene :

100 - 2x10% +x® = 2k, x - 1070 «
h X Ky
reacomodando términos :

X - 0.022x +1.1x10°=0
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el discriminante de esta ecuacion es :

& = (0.022)2 - 4 (1) (1.1x 10°%)
5= 4.4x 10"
V& = 0.02097

las dos soluciones de esta ecuacidn son entonces :

0.022 + 0.02097 . 0.02148

' = 0:022 - 0.02097 _ 5o, 1074

La primera raiz no cumple con la ecuacién (4), por 1o que la Gnica solucidn

vilida es 5.15 x 10~

Se necesitard entonces una cantidad de 5.15 x 10'»4 moles de dcido sulfirico -

por cada 1itro de pulpa.

Para verificar la va11dez de este resultado, se puede calcular la cantidad

de iones hidrogeno generada en la segunda disociacion o

Si se agrega 5.15 x'1o mol/1 de écido, se genera tambien 5.15 x 1074 m1/1
de HSO{ . Despejando Ky de 1a ecuacién (3) se obtiene :

o+ 12
KA c- [H*']

[t ]2 + &y [W ] - er' ,o_ 
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reemplazando KA y ¢ ﬁor sus valores correspondientes :
[w* T'+ 102 [W*]- 102 (515x107% = o
[ 17+ 102 (4] - sasx20° < o
Resolviendo esta ecuacion cuadratica se obtienen las siguientes rafces :
x = 4.9x10%; x' = -0.0009
La segunda raiz es negativa por 1o que la dnica solucién vdlida es :

it 1= 4.9x10™" mo1nn

La cantidad total de iones hidrdgeno es entonces :

4 4

+ 4.9%x10% = 1x107°

[W* ] = s5.15x 107 mo1/1
con 1o que se verifica la relacion (4) y un pH=3 en la pulpa.
La cantidad total de dcido necesario es :

52,04 x 10 3 1/h'x 5,15 x 10 mo1/1 x 98 g/mol = 2,626 g/1 (2.63 kg/h)

: Cohsideréhdo dcido al 98 % se necesita :

L83 - 2.68 kg
Puesto que la densidad del dcido sulfirico al 98 % es 1.83 kg/1, se requie-

re

2.68 ka/h . 4 46 1/h de H,S0, al 98 &
1.83 kg/1
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Acido agregado en la atricién  dcida :

Seglin 1as pruebas de laboratorio, se requieren 2.5 kg/T de dcido sulfdrico.
E1 balance de materia indica que se tienen 16.89 T/h de sélidos (corriente - -

}, por 1o que la cantidad de &cido necesaria es !

2.5 kg/T x 16.89 T/h = 42.225 kg/h

f2.225 kolh . 23,07 1/n de H,S0, a1 98 %
1.83 kg/1

La cantidad total de dcido sulflrico al 98 % necesaria es :

1.46 + 23.07 = 24,53 1/h

6.3,2. Lechada de cal,

”'La lechada de cal se utiliza pafa neutralizar Tas espumas de la flotacién,
‘el agua acida eliminada por el hidrocic]dn ref. 2, 7,, ¥ Tos fi1trados obteni«

: dos en el clrcuito de. arena tipo "flint"

5Genera1mente‘5é utiliza una'lechada a 15° Baumé, 1o Que,eqUiVale auna -

concentracifn de 195,6 g/1 de_Ca(OH)2 .

La reaccién de disociacidn del hidroxido de calcio es i

ca(on), == ca®t + 2 oM
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Durante 1a neutralizacion se producen dos reacciones :

H+ + OH

La cantidad de Ca(OH)2 necesaria puede calcularse a partir de los valores

de K _ de las dos especies involucradas :

ps

- -6 -
Para el Ca(OH)2 . Kps = 5,8y 106 (prs = §.26)
Para el CaSO4 s Kps = 1.2 x 10 (prs = 5.92)

Tenemos entonces para una solucidn saturada dg ambas sales :
[e?] [so2-] = 12x10
' [e?*] - 12x10%/ [s0,%"]

[ca2*] [or]2 = 55 108 |
 [ea?] - s.sx108 / [on]?

6

"

En é] equilibrio estas conceﬁt}aciones de Ca2+ dében ser 1gua]e; :
1.2x10°% _ 555108
. 2= -1.a
s0,"]  [ow]
lon™12 -6

H
on
.
(2]
x
-t
(=]
t

oy T BSXIOT g g
o] Taxw® T M
- o1
fou ] - ~'\/4.saaa 505 ]

"

4.5833 [5042’ ]
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Segdn se calculd anteriormente 1a cantidad total de dcido que se necesita
neutralizar es 24.53 1/h (44 kg/h de HZSO4 puro); esto equivale a 448.98 mo-
les/h.

Del balance de materia realizado, la cantidad de pulpa que se va a neutra

1izar es 74.36 m3/h, por 1o que la concentracidn de acido es :
448.98/74,360 = 6.04 x 10”° mol/1.

La concentracidon de ién sulfato es la misma que la concentracidn de iones
hidrdgeno formados en la segunda ionizacidn y se puede entonces calcular con -

la relacion (3) :

s ] . [+] - \/10-2 (6.00 x 107 - [ v o

_Esto nos conduce a 1a siguiente ecuacién cuadrética :

2 +107% - 6.04 x 107° = 0

- Descartando 1a raiz negativa de esta ecuacidn, la solucién que se obtiene

HES H
RE ] - 4.2 1072 no1/1

Tenemos entonces :
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fow] = \/(4.5333) (4.24 x 1073)
[on‘] = 0,139 MmN
La cantidad total de Ca(OH)2 necesaria es

{0.1394 mo171)(74,360 1/h) (74 g/mol) = 767,068 g/h

El consumo téorico de lechada de cal serd entonces :

767,068 6/h . 3933 1/ = 3.93 wi/h
195 gN :

6.3.3. Reactivos de flotacion.

El consumo de estos reactivos se basa en los resultados obtenidos en las

pruebas de flotacidon realizadas.

" la cantidad de arena~que.§1imenta:1d‘fidtacién es,~segﬁﬁ'e]”balance;d¢ R
materia : 19.20 T/h, B : QO : S ‘

Colector AP 825 ; .

0.250 kg/T x 19.20 T/h = 4.80 kg/h.
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Se recomienda alimentar este reactivo dispersado'en el agua, a una concen

tracibn de 10 % (7); el consumo serd entonces de 48 1/h.
Colector AP 840 :

ET1 consumo es el mismo que para el colector AP 825 y también se recomien-
da administrarlo dispersado en el agua a 10 ¥ de concentracién por lo que sy -~

consumo €s 48 1/h,
Aceite de pino (espumante)
0.050 Kg/T x 19.20 T/h = 0.96 Kg/h

-La densidad del aceite de pino es de 0.93 por 1o que su consumo serd :

096 K3/ h . 103 1/h
0.93 kg/ 1

6.4, DESCRIPCION DETALLADA.

La arena bruta €es alimentada a 1a pIanta por medio de un transportador . v
‘que descarga en un trommel o criba giratoria. Esta criba realiza 1a primera - “:
- etapa de clasfficacidn, e11m1nando el material ? 6 m. E1 cribado se hace en
hﬁmedo, y la arena que pasa a través de la ma11a se recibe €1 una- pequeﬁa toT
va la cual descarga a las celdas de atricién ref. 1.3. Este atrvcionamiento
dura docé minutos y lava Jas partfculas de arena eliminande arcillas, impure
zas y manchas de hierro. Para una buena atricién se requiere de una alimenta-
ci6n con un alto porcentéje de s6lidos (75 %) de manera que con el frotamiento

de los granos de arena, se liberen todas esas fmpurezas.
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De 1a celda de atrici6n, la pulpa cae directamente a una criba plana in--
clinada, la cual elimina el material mayor a 630 pjm. Los finos obtenidos pa-
san a un tanque en el cual se diluye 1a pulpa hasta 35 % de s6lidos y se bombea
hasta los ciclones ref. 1.7. Esta primera baterfa de ciclones elimina las par
tfculas inferiores a 100 pm, obteniéndose en el flujo de fondo {“underflow")
un producto con 70 % de s6lidos en peso. Para efectuar nuevamente este corte
a 100 pm, se vuelve a diluir 1a pulpa y se bombea a otra bateria de hidroci--

clones, o a un s6lo cicldn, segin se determine en el c51cu10 de equipo.

E1 "underflow" de estos ciclones pasa a una caja de "By-Pass" en el cual
se puede seleccionar el tipo de arena que se va a producir, ya sea "Ambar" o

bien "Flint".

En el caso de 1a produccidn de arena para vidrio &mbar, 1a pulpa cae di--
 rectamente de la caja_de “By-Pass" a un filtro rotatorio horizontal; este fil-
tro contfnuo funciona mediante un vacfo creado por un ventiladorkcuya succién

esté“conectada‘al depbsito c6n1;o. El filtrado y el agua de lavado que se -
rdcfa sobre 1a_torta'durante su recorrido son aspirados a través de la tela y
descardados por una'tubérfa pafqiser posteriotmente recircu1a&os. El propﬁsf—
to deﬁésta f11trac16n'és:e1‘dé ¢b;gner una areﬁj con bajo contenido de humedad

(6.a8%)yasf tener un'seca&of mds pequeﬁo y con menor cohsumo de energfa.

~ Una vez filtrada, 1a arena pasa entonces a} secado rotatorio y de ahf es

transportada hasta la bodega, en donde se almacena.

En el caso de 1a produccidn de arena para vidrio claro, la pulpa pasa de

1a caja de "By-Pass" a dos acondicionadores en serie. Este acondicionamiento -
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se realiza con una alta concentracién de s61idos para que Yos reactivos colec-
tores puedan formar f&cilmente una pelfcula superficial sobre los granos de -
arena. E1 tiempo de esta operacidn tiene que ser lo sufiéientemente Targo pa-
’ra permitir un buen acondicionamiento (de 20 a 30 minutos). En el primer acon
dicionamiento se agrega el dcido sulfiirico necesario para bajar el pH y en el
segundo se agregan los reactivos colectores. A la entrada de la flotacion se
diluye la pulpa a 30 % de sé]idqs y se agrega el reactivo espumante. En las -
celdas, los fxidos de fierro y de titanio forman minerales repelentes al agua

y se adhieren a las burbujas de aire, formando una espuma que continuamente se
derrama por medio de rastrillos. El resto de la arena, que tiene poca o ningu
na tendencia para pegarse a las burbujas, sale de las miquinas de flotacién -
éomo colas; éstas se reciben en un tanque y son bombeadas hasta un ciclén espe
sador, el cual elimina (nicamente agua en el flujo superior. E! flujo inferior
cae directamente en una celda de atricifn y es sometido a un ataque con écido '
sulfirico durante 12 minutos Después de esto, la pulpa cae al mismo f11tro -
otatorio que en el caso del circuito de arena "ambar" y 1as operaciones subse :

cuentes se realizan de la misma forma
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CAPITULO 7
CALCULO DE EQUIPO

7.1. CRIBADO A 6 mm.

Para realizar este cribado se escogi6 una criba giratoria o tromel.
Consiste esencialmente de una flecha hueca que soporta de 4 a 6 conjuntos de
rayos en cuyos extremos estdn montadas bandas metdlicas circulares que sirven
de soportes para la tela met&lica. En cada extremo, la flecha se encuentra -
apoyada sobre dos rodamientos. E1 funcionamiento de este aparato se describe

en el capitulo 5. Los tamafios usuales de los trommels son 24, 30, 36, 42, -

48 y 60 pulgadas de diémetro con longitudes que pueden variar de 4 a 12 pies -

-

(32).-Su velocidad suele ser de 17 a 21 rpm. La capacidad promedio de estas -

‘cribas es de 0.70 toneladas de s61idos por pie cuadrado de cribado y por hora.

El drea de cribado necesaria es entonces :

A= 0Ton/hr____ . 42.85 ﬁiész Candy
0.7 Ton/hr-pie EE
Un tromme1 de 36 pu1gadas (0 9 m) - de didmetro y7 p1es (2 1 m) de longi--

tud serfa suficiente :

A= n X ( ) 2

x 7 = -49.48 pies® (4.6 m?),

Su rotacién sefia de 19 rpm con una inclinacién de 15 % (4).
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7.2.  ATRICIONAMIENTO

Esta operacién se realiza en celdas de atricién, también 1lamadas depura-
dores por frotamiento. La depuracidn, pulido y desintegracién se obtienen del
frotamiento entre los granos. Las hélices mantienen la pulpa en movimiento de
forma que el contacto de los granos entre sT pueda realizar el trabajo (fig.-
7.1.).  EY rendimiento varfa con la densidad de la pulpa; cuanto mds densa es,
mayor es el contacto entre las particulas y mds eficaz es la accién depurado-

ra.

wt £} .
e

) . -l _"‘ . ._,,l&;. v
actnthacmmer

-, e -

Fig. 7.1. Celdas de atricién (8 ).
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Las funciones que realiza esta operacifn son las siguientes :

- Quitar la pelfcula superficial o manchas de hierro de la arena.
- Desintegrar los conglomerados de arcilla.

- Separar los granos de arena de los minerales de cementacitn.

Entre las dos hélices de paso invertido se crea una zona en 1a cual el
frotamiento de los granos es muy intenso; el paso de una hélice es mayor que
el de la otra, 1o que proporciona Ta direccion de movimiento a la pulpa, ha-
ciéndola avanzar de una celda a otra. El eje y las hélices estan cubiertos

con hule con el fin de reducir el desgaste por abrasifn.

Su dimensionamiento se hace de acuerdo al tiempo de retencién que se -
- desee. En nuestro caso para ambos atricionadores (ref. 1.3. y 2.8.) se re-
quieré un tiempo de atricién de 12 minutos. Para el primer atricionador, el

gasto de pulpa es de 21.32 m3/h.
E1 volumen del atricionador deberd ser entonces de :

21.32m”/h - x 12min  x 1h . 3
. m 4.26 m

El apafato m&s adecuado en este caso, segin catdlogo de Denver Equipment
Division, es el tipo 1200 x 1200 de transmisi6n por reductor con 2 celdas -

(volumen total = 4300 litros).
Para la atrici6n 4cida, el gasto de pulpa es de 24.13 m3/h.

E1 volumen de atricionador deberé ser entonces de :
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3
24.13 m"/h x  12Zmin X é hm — = 4.83 m
El aparato que mds se ajusta a este volumen es el mismo que el anterior :.

tipo 1200 x 1200 de transmisidn por reductor con 2 celdas.

7.3, CLASIFICACION A 630 mm.

Esta operacifn se efectda con una criba plana vibratoria. Existen dos -
grupos de factores que afectan la velocidad a la cual las partfculas pasan a

través de la superficie de cribado (18):

1) los relacionados con las propiedades de las partfculas

2) los relacionados con el funcionamiento de 1a criba

Al primer grupo pertenecen la densidad aparente del matefia?. Ta forma de -
las partfculas, su distribuciﬁn granuTométrica y 1a humedad de1 material aii-ka

méntado.

Al segundo grupo pertenecen el drea de cribado, el tamaﬁo de la abertura,:
1a geometria de gsta. y el porcentaae de drea abierta. Tambfén la frecuencia.  "
. tipo y ampiitud de 1as vabraciones as§ como 1a 1nc11nac16n de 1a criba son fac

“tores que pertenecen a este grupo.

~Una de las variables mds 1mbortantes que afecta el cribado es la rela--=
» éiﬁn del tamafio de las partfcu\as entre la abertura de la malla. La cantidad
de material cribado es'proporcionaT al cubo de Ta abertura de 1la maTIa, y a su

vez , el nimero de abérturas por unidad de drea de cribado varfa inversamente
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con el cuadrado de la abertura de la malla. Por lo tanto, el nimero de granos
que pasan a través de una abertura de la malla es proporcional al tamafio de -
&stas (12). De esto se deduce ficilmente que la capacidad de una criba es di--

rectamente proporcional a la abertura de la malla.
Area abierta.

E1 porcentaje de &rea abierta se define como 1a relacifn del drea total -
de las aberturas entre el irea total de Ta criba. Entre mis pequefio es el dii
metro de corte mds se reduce el drea abierta y es por esta razén que resulta -
muy diffcil efectuar cribados finos. Otro factor due afecta 1a eficiencia de
cribado es la cantidad de material que tiene un tamafio cercanb a la abertura
de 1a malla; esto se debe principalmente a que estas partfculas tienen poca -~
probabilidad de pasar a través de ella, y disminuye la capacidad de la criba
al tapar muchas veces las aberturas. En la tabla Z.l. se muestra la probabili

dad de paso de las partfculas segin su tamafio y segiin el drea abierta.

En esta tabla do = didmetro de las particulas

Dp

didmetro de aberturas de la malla
Dy = didmetro del alambre .

- En la préctica el porceritaje de frea abierta puede variar de 20 280 %;
na vez escogida la malla adecuada, se.puede calcular esta variab?e‘porvmedfd

de 1a relacin(7.3 - 1) :
A= (1 -N) (1-nd) (73-1)

donde N = ndmero de alambres por pulgada de ancho de Ta criba.
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Probabilidad de paso % en 10 intentos

ﬁ%.,u D, = D Dy *® ;A
0.0 99.0 100.0
0.1 97.5 1000
0.2 94.8 99.9
0.4 83.9 98.8
0.6 57.0 86.2
0.8 0.8 - 43.0
0.9 . 575 , 1.5
T A R R
o | o - oz
Lo o,d B | 0

Tabla 7.1. Probabilidad de paso de una pérticu]a esférica a -

través de una malla cuadrada (12 ).
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n = ndmero de alambres por pulgada de largo del alambre

[~
]

didmetro de los alambres longitudinales, pulg.

[2 9
"

diametro de Tos alambres transversales, pulg.
Forma de ta abertura.

Para poder calcular el drea abierta se debe conocer primerc la forma de
las aberturas de la malla. Las mds frecuentes, son las cuadradas, debido a su
facilidad de construccidn pero algunas veces se justifica otro tipo de forma,
que puede ofrecer un mayor porcentaje de drea abierta o bien un menor riesgo
de obturaciones. Por ejemplo, una abertura rectangular aumenta la posibilidad
de paso de las partfculas, pero esto trae como desventaja una separacién me--
nos precisa. La forma de la abertura que se escogerd para nuestro caso serd -

cuadréda.
Abertura y difmetro del alambre.

;Pa?a efectuar laseparaci6n a 630 mm debemos escoger la tela industrial
_que tenga la abertura, lo més cercana a 630 mm.  Segdn catdlogo del fabrican-

te (33) 1a tela la. hés conveniente es 1a de 32 mallas por pulgada lineal, te--7’

fniendo una abertura de 0. 620 mm (0.0243 pulg ) Y un didmetro de alambre de : i

e 178 mn (0 007 pulg )
-EY porcentaje de &rea abierta es en este caso :

A= (1-32 x 0.007) {1 - 32 x 0.007) x 100
A =60.22 % (el fabricante indica 60.5 %)
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La relacidn de §rea abierta entre §rea total es bastante buena, 1o que
permitird dimensionar una'criba con una gran 8rea aprovechable, resultando - -

€sto en un menor costo de la ériba.
Angulo de inc]inacfdn.

Mientras mayor sea la pendiente de la criba, el drea efectiva de las aber
turas se reduce proporcionalmente al coseno del dngulo de esta pendiente. Al
mismo tiempo, el material se mueve mds rdpido a lo largo de la criba 1o que -
ocasiona la formacidn de una capa de producto que no es cribado. La mayorfa
de las cribas operan con una inclinacién de 12 a 18 °, aunque algunas pueden -
operar con &ngulos muy pequefios, y otras como Tas de vibraciones electromagné-

ticas pueden tener hasta inclinaciones de mis de 35°(18).
Para la operacidn que deseamos efectuar, un 6ngulo‘de115° serd adecuado.
Movimiento de la criba.

’ El principa] propﬁsito del movimiento. que se le da a 1a criba es el de
'permitir a las particu1as estar constantemente frente a 1as aberturas de la f
malla y facilitar asT su paso. Tanto la amp1itud como 1a frecuencia del movif
miento deben sér 1o suficientémente altas para eQitar obtdraciones en la malla.
Sin embargo, si se 1ncreméntén demasiado, el nidmero de oportunidades de‘véfse
las partfculas frente a las aberturas dismiﬁuye. Se ha encontrado gque exis-
_te una amplitud y frecuencia de vibracién 6ptimas para obtener una mejor efi;

ciencia de cribado. (fig. 7.2.).




-Porciento cribado
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© Amplitud de la vibracién, mm.

0.9

70 : .1 Bl .

Amp11itud
661} .

Frecuencia

wn
(=]

0 1800

Vibraciones_por‘minuto

 Fig. 7.2. Dependencia de 1a eficieﬁcia de cribado segiin la

amplitud y frecuencia de la vibracidn (18),
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Para 1a malla de 0.620 mm seleccionada anteriomente una amplitud entre

0.7 y 2.5 mm y una frecuencia entre 2,500 y 4,000 rpm serdn adecuadas.
C&lculo del 4rea de cribado.

La férmula bésica para calcular el drea de una criba es (18):

1
(1, /%) % * %

donde A = §rea de la ériba

1 = cantidad de material a cribar (t/h)

§. = densidad aparente del material alimentado {1.6 t/m3)
Iu = capacidad unitaria
K = producto de los factores de correccidn

Kg ='K1 X Ky X K3 x Kg X Kg X Ke X Ky X Kg X Kg X Ky

Todoé estos factores de -correccibn se determinan a partif de datos tabu

Tados o gréficas obtenidas empfricamente.
.HgFuWWQﬁmmMu

K; = 60.22 _

ges T 06022

K, = Factor de cofreccién’para_e1 % de la alimenfacidn quevbasara través

de una abertura de la mitad del tamafio de la abertura de la criba.
Este factor se encuentraconla mitad del didmetro de corte (310 pm).

Segdn la gréfica granulométrica acumulativa (fig. 4.9.) esta cantidad de
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material representa el 70 % de la alimentacién.

El Factor Kz es entoncés, segin la gréfica de la figura 7.4., : K2 1.62

4.4

4.0} '

% de rechazos 0 % de a11mentaci6n menor a 1a mitad o
de 1a abertura de 1a malla

‘Fig. 7.4. Factores de correccifn KZI N 'K3




K3 = Factor

Se determina

. es, segdn la grdfi
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de cantidad de rechazos

con la cantidad de material mayof a 620 » m; esta cantidad

ca 4.9,de 7 %.

Seglin la grdfica 7.4. el valor de K3 para este caso es :

K

3

K4 Factor

La eficiencia

E =
donde ¢ =
f =
considerando

" de previsién del ¢

f
entonces :

(en realidad éd‘lo

L LI8+3.0+1.4 _

0.9
de eficiencia de cribado

de una criba se define como (36):

c-f
C(lf'f)

fraccién de material grueso ( > 620 » m) en los rechazos

fraccibn de material grueso en el producto cribade

la misma eficiencia que se tomd en cuenta para el cdlculo

orte industrial, tenemos segiin 1a tabla 4.6. :

0.4352
18.2 f
1.34 + 0.41 = 0.020

85.80

E 0.4352 - 0.02

: < * 100 =97 %
0.4352 (1- 0.02)

s cilculos del corte industrial se tomé 630 » m en lugar
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de 520 mm que es el tamafto de 1a malla fabricada, pero esto no afecta mucho 1a

eficiencia).

Segin la figura 7.5. el factor de correccidn para 1a eficiencia es :

K4 = (.65

180
160
10 |

120

100

0
=4
v

Factor de Eficiencia X 100

P
=4

a
o

~y
=7

0 40 w0 80 100
% . Eficiencia

"Fig. 7.5. Factor de correccitn de eficiencia K, -
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K5 = Factor de cdrreccién por el nimero de puentes de unidn de la malla.

Este factor se determina mediante 1a tabla 7.2.

Considerando que la criba tendrd 2 de estos puentes : K5 = 0.90
P UENTE K5
Primero 1.00
Segundo 0.90
Tercero ’ 0.80
Cuarto 0.70 -

: ~Tqb]a»7.2. Factor devcorretcidn‘le .

’Ké‘ = Factor de correécién’pbr inclinacién de la criba. - f
Este factor se detemina mediante la tabla 7.3.

Para una 1nc1inac16n de 15 °, K6 = 1,00
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ANGULO DE  INCLINACION Ke
e 1.20
5° 1.15
10° 1.05
15° 1.00
20° ©0.95

‘Tabla 7.3. Factor de correccién por inclinacién
| de la criba.

K7 = ,kFVactoryg!e correccién por cribado hﬁmedo

Este se determina mediante la.tabla 7.4.

Para una abertura de 0.62 mm, K, * 1.20
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TAMARO DE LA ABERTURA Ky

(mm)

0.8 1.25
1.6 ' 1.5
3.2 . 1.75
4.75 1.9
7.9 2.1
9.5 2.25

. ~Tabla 7.4, Factor de correccibn por cribado hﬁmet-!ok.v o

el ":’Ka = Factor de correccibn pbr Ya forma de las aberturas de 1a malla. -

En este caso las aberturas son cuadradas y l(8 = 1.0 (tab};‘ 7.5.).
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FORMA DE LA ABERTURA K8
cuadrada 1.0
rectangular con longitud 6 o mds veces el ancho 1.60
rectangular con longitud de 3 a 6 veces el ancho ‘ 1.40
rectangular con longitud de 2 a 3 veces el ancho 1.10
circular 0.80

Tabla 7.5. Factor de correccién por 1a forma de las aberturas.

.’ng = Factor de corrgcciﬁn’pdr 1a forma de 1as partfculas.

: ‘Cohéiderando a las particulas como teniendbAﬁn‘éiafgamiéhiéjmed16 dé e

30 %, K = 0.80 (tabla 7.6.).
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ALARGAHIENTO DE LAS PARTI- "

CULAs (%) 9
5 1.00
10 0.95
15 0.90
20 0.85
0 0.80
40 0.75
50 0.70

" Tabla 7.6. Factorfde cdrreccidn por la forma de )
‘ las partfculas.
“Kyp = Factor de-correcciéh-"ﬁo‘r,humeq_ad,deT materfal, ~
' Como en el ér_ibado se efecta con 1a pulpa dilufda, en este caso Kio =fi'.‘00

La yéapacidad unitaria Iu; se determina por medio de la graffca de la
fig.7.6. |

En este caso lu /9, = 6.0 m/h.
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100 }

10 ¢

Iu/8,, ., m/h

1.0

NSNS AT AW TN ) Lt g i il PRI DUTRY S S P

0.1 o e 10

100
Ahertura, m

" Fig. 7.6. Capacidad unitaria para una criba vibratoria. -
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E1 producto de los factores de correccifn es :

Kg= 0.6022 x 1.62 x 0.9 x 0.65 x 0.90x1.00 x 1.20 x 1.0 x 0.8 x 1.00
sz = 0.4931

y el drea de la criba es entonces :

A= 0 th_ - 6.38 n2
(6.0 m/h) (1.6 t/m) (0.4931)

Considerando que las cribas tienen una relacién de longitud entre ancho -
de 1.5 : 1a 2.0 : 1y que el ancho efectivo de las cribas es 150 m menor que

el ancho real (18) la dimensidn recomendada para 1a criba es de 3500 x 2000 mm.

7.4, CLASIFICACION A 100 am.

Esta separaci‘én se efectdia por medio de hidrociclones, los cuales separan
los granos de arena_por medio de una fuerza centrffuga.‘ Cada_particula’dentro
o del h»idrlocic'lévn estd sometida a. dos fuerzas opuestas : una fuerzacentrifuga F, -
hacia afﬁéra, y una fuerza haciav el interior, Fd .

E1 valor de.la primera fuerza es

Foo= nd >(7t- $r )

[ V.Z
6 r

donde : do = - dfametro de la particula
densidad del s61ido

g5
S ‘densidad del 11quido
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r = distancia fnstant&nea de 1a partfcula al centro del
'hidrocic16n.

v = componente tangencial de la vélocidad en el hidrocicldn.
La fuerza Fd tiene como valor :
Fg = 3md o W

donde M = viscosidad del fluido

v, = componente radial de la velocidad en el hidrociclén

Cuando Fc es mayor que Fd , la partfcula se mﬁeve hacia 1a pared externa

del hidrocicién y sale por el "underflow" o flujo inferior. Cuando Foes - -

menor que Fd » 1a particula se mueve hacia el centro del hidrociclén y sale

por el "overflow" o flujo superior.

Se puedendistinguir cuatro zonas distintas dentro del hidrociclén (fig.-

7.7,) P

La regi6n A, Tocalizada en la parte superior, corresponde a matefia] no

clasificadd que tiene la misma.granulometrfé'que 1ava]imentac16n;‘ La fegién g

B, que abarca casf tbda‘ja‘parfe‘cﬁhibé del hidkbcic1QnTContiéne las partfcu-

Tas deimayor'tamqno yla Eegiph' C, que se encuentrafalredédor de1 ]6ca1fza--'

dpr de v6rt1ce_¢pntiene las particulas fipgs. La regidn D contiene'un gran -

niimero de ‘partfculas de tamafio intermedio y es considerada como 1a parte en

Ta que se efectda 1a clasificacion,

Existen varias correlaciones para determinar el tamafio mis conveniente
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Fig. 7.7. vRegiones de distribucién similar-en el hidrocidén.'
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de un hidrociclén que efectda una sebaracidn de partfculas. Sin embargo, estos
m&todos no toman en cuenta todos los factores qu‘e pueden afectar dicha separa--
cibn por lo que generalmente se recomienda efectuar pruebas a nivel planta pilo

to para verificar el disefio de los hidrociclones.

Una de Tas correlaciones mis frecuentemente empleadas es Ja de Dahlstrom

(14, 36) :
0.68
4 = 0.5 . D)

P

(7.4 -1)

donde : 'Dl = difmetro de Ta alimentacién (mm)
D, = dismetro del "overflow" (mm)
Q¢ = gasto de pulpa (m3/h)
8 = densidad de las partfculas (Kg/1)
S8 = densidad del 1iquido (kg/1)
dey = ‘didmetro de separaci6n '( pm)

e ‘»l,.‘,-‘;.,’par"’a un cicldén "tipico" (2) : D1  = 0.2.64 Do
o = 040,

o $1endb D, el didmetro del cicidn.
: Reemplazando estos valores en _lé relacidn (7.4 - 1) se 6bt1éne :

. ‘(‘iso . 05 (0.40o ) (0.264 Do) ]

0.68

.00.53 o ?‘._ Sy
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0.68

. « 0.5(0.105 Do) \
0o x —
Q . . 95 - fl.

reacomodando términos y despejando Do

0.53

pol-36 - Q"> x dgg
0.1084 x ‘ PN
0.53 1
- Q x d —
Dy 30 1.3

) ' (7.4 - 2)
0.1088 x 5w

Segiin el balance de materfa (tabla 6.1) el gasto de pulpa que alimenta el -

ciclén ref. 1.7, es de 57.51 m3/h; la densidad del material es 2.65, por To -
tanto :

(57.51) 0.5 x 100

0.1084 x \126510

Dy = 882.81 m

H]

b

g El gasto de pulpa que alimenta al c1c16n ref 1. 10 es segun el ba1ance de '
 materfa (tabla 6.1.), 44.73 n'/h. - S |

Reemplazando este valor en 1a ‘ecuacién (7.4 - 2) : -

' 0.53 - 1
D, =[ _{44.73) x 100 1.3
| 0.1084 —1
0. 1008 x 2.65-1.0

D =  800.44 mm
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Debido a que este método no toma en cuenta ni la presién de alimentacién,
ni la concentracién de s61idos, el método grifico ofrece otra alternativa méds
fiable. Este se basa en la determinacién de un tamafio de corte tebrico en -
funcién del didmetro del hidrociclén y de la obtencifn de un tamafio de corte

real empleando varios factores de correccibn (2) :
dg (real) = dsg (tebrico) x € xCyx 0y (7.4 - 3)

Donde Cp» Cos C3 son factores de correccifn por concentracidn de s61idos
en-la alimentacidn, cafda de presibn en el ciclén y por densidad del material

y el 1fquido respectivamente.

El dismetro de corte tedrico se basa en pruebas hechas en un ciclén - -

“tipico" (ver capitulo 5) y con las siguiéntes condiciones de operacifn :

1.~ Alimentacién de 1fquido : agua a 20°C (viscosidad = 1 Cp). .

2 - Alimentacién de s61idos : granos esféricos de 2.65 de densidad.

3 - Concentracifn de s61idos en la alimentacidn : menor a 1 % de s61idos
v'.{; en peso, |

L 4 £:C&Tda de presién f‘-v i 10 lb/pulg?.

‘ ,Estaé son lés condiciones de base que sirviefbn‘para establecer‘léfgrifil
ca 7;10,y'poder eva]uaf~los factores de correcéfdn pira otras condiciones :de ‘-

opera¢16h.

Para la separacién‘h,dso = 100 pm, se determinardn las contantes‘cl,cz.
C3 y se calculard el tamafio de corte base, el cual servird para determinar el
didmetro del ciclén. .
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dgq (tebrico) = dgy (real)

c1 X c2 X 63

E1 factor C, es el factor de correccién‘por concentraci6n de s6lidos en
la alimentaci6n. Seglin el balance de materia (tabla 6.1.), el ¥ de s&lidos en
volimen en la alimentacidn del cicldn es 16.88 & . Tomando este valor como

abscisa en la grdfica de la figura 7.8. se encuentra el valor C1 = 1.75 .

E1 factor C, es el factor de correcci6n por caida de presién en el hidro

ciclén. Considerando que 1a pulpa se va a bombear a una presién de 10 lg_zman.
pulg

y que la descarga se efectia a presi6n atmosférica, la cafda de presién serd

de 10 lb/pulgz. 1o que corresponde a un factor C2 ='1.0 (ffg. 7.9.).

E1 factor C5 es el factor de correccidn por densidad del s61ido y del -

1?qu1do.> Este factor se calcula con la‘'siguiente relacidn :

1’ 1.65 : R
R R,

“donde 3, = densidad del salido (kg/1) -
’ 3 = densidad del 1fquido (kg/1)

165 . 10

en nuestro caso Cé~ =
. = : : 2.65-1.0
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Fig. 7,8 Factor de correccidn ¢y Por concentracidn de sc’g]idosf (2)
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Fig.‘ 7.9 Factor de vCorr'ecciGn Cy POr caida de presion (2)
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—

d5g {micras)

1 3 4 6 10 15 20 - 30
DIAMETRO DEL HIDROCICLON (pulg)

Fig. 7.10 Didmetro de corte segin el didmetro del ciclén (2)
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10

Didmetro del hidrociclén, mm

Fig. 7.11. Capacidad de Tos hidrociclones (18).
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E1 di&metro de corte base es entonces :

dso (baSE) = 100 = 57,14 mm
1.7 x 1.0 x 1.0
Segidn la figura 7.10 el didmetro del cicldn necesaria es de 35 pulg - -
(889 mm), To cual concuerda con el valor calculado anteriormente.

E1 siguiente paso consiste en determinar el nimero de ciclones necesarios.

Segiin 1la grdfica 7.11. la capacidad que tiene un ciclén de este didmetro
es de 7 m3/min lo que corresponde a 420 m3/h, por 1o que un s6lo ciclén es en
e§te caso suficiente, tanto para el primer corte como para el segundo corte a -

100 pm.
7.5. FLOTACION.

La flotacién es Ta operacin de separacidn s61ido - s61ido que més éxito

~ ha tenido en la concentracidn de m1ner&ie§ debido a su versati11dad, se1éctiyi
v dad y efiéighcia. Es un mé&todo de.Separacfén fisiéoqufhiéo;qde se fundaméﬁfﬁ

’yéh‘1a§ beﬁ%edadés de supérfidie de s619dos. ‘Consiste'en:vo1ver hidréfobas -
Jlas supefficies'de ciertas eépécies; mientras que otfas tienden a ser hidréfi- "
las. ,Los'mjheraIes que presentan superficies hidréfobas se fijan en la infer.

. fase airé;lfquido; esta interfase puede ser, o bien la superficie 1ibre de un
1fquido (agua), o bien la superficie de una burbuja de aire en el seno de la
pulpa, En el primer caso.sé efectla un transporte selectivo debido al flujo. -
de una capa de pulpa en la superficie, por lo que a este método se Te conoce -
por el nombre deif1otac16n pelicular, En el‘segundo caso el transporte se]ecti

vo serededpornmdﬂ)delderramamiento de una espuma creada pof el
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amontonamiento de las burbujas; a este método se Te 11ama flotacibn-espumacién

y es el que mds aplicacidn ha tenido en la concentracifn de minersles.

E1 mecanismo de la fiotacién no es todavfa del todo conocido; este hecho
se debe a que, a pesar de conocer ampliamente la fisicoquimica de la interfase
1fquido-aire, 1a interfase sélido-17quido ha sido poco estudiada y Tos mecanis

mos propuestos no han sido verificados.
Existen dos categorfas de miquinas de flotacién (18) :

- mecdnicas

- neumdticas

Las miquinas de flotacitn mecnicas tienen un impulsor que gira entre. -
los deflectores del tanque o de 1a celda. El aire se ‘ingrodl‘ce a través.
delyimpu1sor para tener una buena dispersién y un buen mezc]ado con la pulpa -
,cbn el fin de causar colisiones entre laslpartfculas;y las burbujas y ocasio--
nar la fijacion de éstas. E1 aire es generalmente conducido dentro de una tﬁ%_'
i‘beriafqde rodea 1a flacha del impulsor. EI df§eno de‘éste'y de los defleétbeét
réé'VarTa cbnside}ab1emente de‘un tibo de m&Qdina aotra. Sin embargo; en té-
das sé requiere de una regidn altamente turbulenta en la zona mis profunda de’

- 1a celda, y una zona relati?aﬁente calmada mis arriba, para evitar el despren-
dimiento de las partfculas de minerales pegadas a las burbujas. Llas espumas
se recolectan en un canal por desbordamiento, o derramindolas por medio de un

mecanismo de paletas.

Las miquinas de flotaci6n neumiticasdifieren de las del tipo mecénico en
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que el aire es introducido directamente y es usado tanto para aerear la pulpa,
como para lograr la circulaci6n de ésta. Una desventaja de este tipo de miqui
na es su relativamente bajo rango de mezclado de 1a pulpa. Esto reduée eIAgrg
do de rompimiento del aire y no prevee las condiciones favorables para la flo-
taci6n de particulas pequefias. El1 uso de mdquinas neumdticas impide que se -
puedan hacer divisiones de pequefias celdas y no se pueden recircular productos

intermedios, 1o que impide su uso en circuitos de flotacién complejos.

E1 tipo de miquina de flotaci6n que se empleard para la eliminacién de -
las impurezas de la arena silica es'mecénico, modelo Denver D-R (fig. 7.12.).
Esta miquina de flotacién posee una compuerta intermedia o de descarga, que -
controla la profundidad de 1a pulpa de las dos o mds celdas que le anteceden.
Esta diseflada principalmente para un servicio de flotacidh primaria y agotati-
va por;1o que se adapta perfettaménte a nuestro caso en él que se va a realizar

una flotacién simple.

Este tipo de méquina proporciona una. acc16n f]uidificante a la pulpa - -
,mediante la rec1rcu1ac16n vertical de- ésta. La pulpa procedente de Ia zona. -
superior de la cera de flotacién desciende a través de 1a cavidad de recircu-
blacidn de pulpa al impu1sor (turbina), se mezcla con aire y después es expulsa
do por.el impulsor al interior de 1a: cera creando en el deplsito- una mezcla
‘més hqmogénea (fig. 7.12.). Debido a la caracter{stica de disefio de este tipo
de ce]das,se requiere utilizar aire a presién; una fuberia de aire ﬁue rodea
el eje de] fmpulsor (turbina) va a parér directaménte al centro del impulsor.
Inmediatamente circundando a esta tuberfa de aire, estd IaAcavidad de recircu-

lacidn de la pulpa qué va a parar tambi&n a Ta boca abierta del 1hpulsor. El
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aire que penetra en 1a celda es forzado a través de la cortina vertical de pul
pa recirculante y, por lo tanto, se produce una positiva mezcla de aire y puT-
pa en ia zona de actuaci6n del impulsor. Esta mezcla se ve sometida después -
a las presiones y vacios del impulsor y es expulsada contra las palas del di--
fusor que mezclan todavia mds y cortan el aire y la pulpa. lLa pulpa aereada -
se distribuye sobre toda la base de la celda y las burbujas de aire cargadas -

con mineral ascienden a través de la celda.
Las principales variantes de operacién de este tipo de miquina son (9) :

1 - control de aire
2 - control de nivel de pulpa
3 - control de nivel de espuma

" 4 - control de arenamiento

Las diferentes etapas del proceso de f1otaéf6n-éspumdb16n son las siguiég

'te§ (32) :

I i_-fprébaracfﬁh del mfnéfal mecénicamenté:al tahaﬁpifeqheridé{(m5x1m§~ae,v
" 35 a 48 mallas); se deben eliminar también préQiéhenté 1as partiédIas
muy finas debido a que &stas consumen demasiados reactivos{debido a-
1a gran superficie que presentan) y perturbén 1a flotacibn. ‘
2 - dilucién de l1a pulpa a una concentraci6n de 15 a 35 % de sé1idos.
3 - adicibn a Ta pulpa de pequefias cantidades de uno o mds agentes acon--
dicionadores inorganicos. Tos cuales tienen funciones como activantes

o depresores.
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4 -~ adicibn de un agente colector el cual tiene la funcidn de cubrir el
"~ mineral a ser flotado con una pelfcula repelente al agua.
5 - adicién de un agente espumante el cual imparte persistencia a las -
burbujas .
6 - aereacifn por agitacidn o por inyecci6n de aire para lograr que las
partfculas de mineral se adhieran a las burbujas.
7 - separacifn de la espuma del resto de la pulpa que contiené particu-

las residuales las cuales no han sido cubiertas por el colector.

Es mis recomendable efectuar la adici6n del o de los colectores en una -
etapa previa a la flotacifn, a una concentraci6n mayor de sé1idos, para‘facili

tar el recubrimiento de las partfculas de mineral con el agente colector.
Cilculo del nimero de celdas de flotacién.

Los tiempos requeridos para 1a flotacién se determinan a part1r de Ias -
f‘pruebas de Iaboratorio efectuadas sin embargo, el tiempo medwdo a nivel Iabo-
: ratorio corresponde a una f]otacidn en una sola ceIda y'no' considera entonces

el tiempo que tarda 1a puipa en pasar de una celda a otra. . Por.esta razﬁn, -
para caleular el nimero de celdas de flotacidn requer1da§ a_nfyel 1ndustr1ai;
-es necesario multiplicar el tiempo experimental por un ciéfio coeficiente; pa-

ra_1a$ celdas tipo Denver se recomienda un coefiéiente de‘3.5 (4).

‘La relacién empleada para el cdlculo del nimero de celdas es la sjgdieﬁ--

‘te (4) :
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donde : n = nimero de celdas
V. = volumen de pulpa alimentada, en m3/miﬁ§
‘segﬁn el balance materia (tabla 6.1) este volumen es
52.04 m3/h, 1o que equivale a 0.8673 m3/min
t = tiempo de flotacién, en minutos;
segin las pruebas de flotacién realizadas (tabla 4.11),
el tiempo experimental de flotacién es de 120 segundos,
1o que corresponde a un tiempo real de 120 x 3.5 = 420
segundos 6 7 minutos
K = relacin del voTumen de pulpa al volumen de la celda
en general esta relaci6n se encuentra entre 0.65 y 0.75
-(4), por 1o que se utilizard en este caso el valor pro-
 medio de 0.70 .
V_: = volumen de la celda, en m3; ‘
en este caso se‘seleccionaré una celda Denver quelo

24 DR (9) la cual tiene un volumen 4é:56 pies?i(1.4l;m3)

F;VEEj'nﬁmero'&e’celdas necesarias es entonces :
n o= PRBAL « 65w 6
Para 1a flotacién inversa de 1a arena sflica, se necesitardn 6 celdas de

‘flotacién de 1.41 m° de capacidad cada una.
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7.6. FILTRACION

Esta operacifn permite eliminar por un medio mecdnico, la mayor cantidad
de agua de 1a pulpa y evitar un consumo energético excesivo en 1a operacidn -

de secado.

En el tratamiento de minerales, en general la filtraci6n es precedida -
por un espesamiento de 1a pulpa pero en este caso el empleo de un hidrociclén
espesador es suficiente y nos permite alimentar el filtro con un alto porcen-

taje de sélidos.

Para esta operacifn se seleccion un filtro contfnuo horizontal de vacfo,
el cual resulta mds adecuado para s6lides que escurren ficilmente como la - -
arena. Su superficie horizontal impide que los sélidos caigan o sean arras--

~trados por el agua de lavado, y pueden tolerar capas excepcionalmente pesa--

das; esto le da a este tipo de filtro una gran capacidad y flexibilidad.

Consiste en un depdsito cénico con tapa horizontal circular, que gira al
rededor de un eje central y‘sobre Ja cual se colocan unos paneles con una - -

malla met61ica; Ta cual constituye el soporte del medio filtrante. ‘ -
'La‘abertura de esta malja se selecciona seglin 1a figura 7.13.

" En nuestro caso el tamafio medio de las partfculas es de 300 micras por -
o que una relacidn de 2.5 entre la abertura de 1a malla y el didmetro de la
partfcu]a, es adecuada. La instalaci6n de una malla No. 24 en la escala - -

Tyler cuya abertura es de 710 micras resultarfa apropiada;
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Fig. 7.13. Seleccifn de la abertura de la malla del filtro (12).

E1 medio filtrante estd constitufdo por una capa de arena que se mantiene
‘constantemente sobre e} disco rotatorio, >Esto permite establecer un lecho - -
filtrante flexible y permeable péra obtener un buen escurrimiento; el espesor
de este 1echo‘p0ede variarse modificando 1a altura del raspador que desdarga

la arena.

_El filtrado y el agua de lavado que se rociafsobre Ta fqrté dﬁr&htéisu re
lrerrido,;soh‘aspiradbs a fravés de 1a’te]$4y descafgados para su’posteridr're-
cfrculagién. Puestb que siembre haylareﬁa fina que pasa a través de 1a te]é
metdlica, estarreéircuTacibn evita‘péfdidas de material y regulariza la alimen

tacfﬁn.
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Nomenclatura figura 7.14 (filtro continuo horizontal de vacfo)
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Alimentacién de pulpa de arena.
Tabla con paneles filtrantes.
Ducto de succidn,

Soporte de filtro.

Salida del filtradé.

Salida de arena a recirculacién

Inyecciﬁn de agua.

Conexi6n del ducto al ventilador de extraccifn.
Niyel de filtrado para el sello hfdr&ulico.. ’

Camara de vacfo.

 ;nyecci6n de agua para Tayédo;dé :;;fofc;;g e
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EY vacfo se efectia por medio de un ventilador cuya succifn estd conectada
a un ducto localizado en el extremo inferior del depésito cénico del filtro. -
Para ‘lograr un buen vacfo es importante mantener un ajuste de agua en el depfsi
to de recepcién de los filtrados (ver figura 7.14.); esta agua proporciona el -

sello hidrdulico necesario para el buen funcionamiento del aparato.

La diferencia de presidn constituye la fuerza impulsora necesaria para que
el 1iquido fluya fécilmente a través del medio filtrante. Junto con la resis--
tencia ocasionada por el depSsito de las partfculas s6lidas sobré el medio fil-
trante (torta), constituye una de las variables fundamentales para el disefio

del filtro.

En el punto de descarga se suprime el vacfo y se retiran los sblidos ra---
dialmente por medio de un raspador. Este raspador puede ser una simple placa -
co]Ocadavtransversa]mente o bien en el caso de que 1a cantidad de s61idos sea -
muy grande, se puede instalar un raspador helicoidal de tornillo sin fin, el -

cual gira y,pfgvee una descarga’rapida de 1a arena.

La rotacidn de1 filtro se puede hacer empleando un reductor de velocidad
ariable, esto permite variar e1 tiempo de filtracicn segﬂn la capacidad 0 1a
:humedad requerida ‘ ‘

' calculo del filtro.

Desde ‘el punto de visté de mecinica‘de f]ufdos. un filtro es uﬁ §istema en

el cual existe un flujo a través de un lecho empacado.

Durante la‘opeéacidn de ésfe. el filtrado tiene que pasaf a través de tres
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clases de resistencias en serie :

- las resistencias del aparato en el recorrido de la suspgnsién hasta la cara
~ anterior de la torta y del filtrado desde que sale del medio filtrante.

- la resistencia correspondiente a 1la torta,

- la resistencia correspondiente al medio filtrante.

En un filtro bien disefiado, las resistencias de las conexiones de entrada y sa
1ida son pequefias y pueden despreciarse en comparacidn con l1a resistencia de -

la torta, por 1o que no se considerardn para el cdlculo del filtro.

En un lecho filtrante, 1a velocidad es suficientemente baja para que el
flujo sea laminar por lo que se puede aplicar la ecuaci6n para flujo a través

de lechos empacados desarrollada por Carman y Kozeny (23} :

2 2 .
o, kpy (-0 (55 /) 6o

do gC 63

dohde, t dp/dL = gradiente de presién para el espesor L

M= viscosidad del filtrado.

Tu = Jve10c1dad 11nea1 de] f11trado. basada sobre e1 6rea

©del filtro

: Sp = superficie de una partfcula -
Y = volumen de una partfcula

"€ = porosidad de 1a torta
ki = constante
gc = factor de convefsiﬁn de la ley de Newton

g, = 9.8067 m-Kg/Kef seg”
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Para partfculas de tamafio y forma definidos, distribufdas al azar,

ky o= 4267 (23)

La velocidad 1ineal u é&sta dada por 1a ecuacién :

u = “ﬂ?/:it‘ (7.6 - 2)

donde V es el volumen de filtrado recogido desde el comienzo de la filtra

cién hasta el tiempot .

ET volumen de s61idos para una capa dL de torta es A (1 - € )dL y si Hes

la densidad de las partfculas, 1a masa dm de s61idos en Ta capa es :
dn =%p(1- €)A d (7.6 - 3)

despejando : dL = dm
S’v (1-€)A

Substituyendo dL en la ecuacidn (7 6 - 1) obtenemos entonces :

dp = Klr’“(lﬁ)(sp’vp)_ - dm
: 9 €* A 5 '

, Todos 1os factores excepto m. de'l témino de ‘la derecha pueden conaide-o-'

rarse 1ndependientes de L.

st mc es la masa total de' s614dos en Ta torta y si iriteg_rimos desde 1a

presién Pa en la entrada del filtro hasta 1a presién Pb‘a 1a sa‘lfda_. obtenemos:
KN [N . " T ,

S dp x| -J ap: K pu '/V-\ (r-€) S im (7.6 - 4)
‘! ac fv Y

N N o




- 193 -

L
Kopom (S /an ) (1-6) w
93¢ Fy A

Pe - By = - &P = (7.5- 5)

- &p, corresponde a 1a cafda de presién a 1o largo de 1a torta.

las variables kl’ Sp/v p y € son variables que dependen de 1a presidn

y por lo tanto caracterizan que tan compresible es la torta.

Agrupindolas en el témmino << obtenemos :

- & P - Ladiied we (7.5- 6)
oL : ae B ;

donde : e = resistencia especifica de la torta

. (Se /Y (r-€)
> 9y

‘El coefic1entev'~"- tiene unidad_esv de [longitud/masa] y corrésponde:a la di-
fere’pci’a“de presi6n necesaria para dar una un'lkdéd déve]ocidad de flujo de fil
tradb é@ahdo la yiscdsidad es la unidad yla tqvfta contiene una unidad de ms,a ‘
fde'.fs’ﬁH‘dd ‘por unkida,d‘,de ér‘ea-q'ﬂ filtro. Su valof--vse det'en‘ninar’a a partir de .

los resultados qbtehidqs en las pruebas expeirimentales de filtracién.

De"manera anfloga se define la resistencia‘de‘l f:\edio ffltrante, Rm, median '

te Ta ecuacibn :

Rm’ a | ‘- o | (7.6‘- 7) | i
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Su valor se puede también obtener empiricamente a partir de datos experi-

mentales, como en el caso de <.
-aPm corresponde a la ca¥da de presidn a trav8s del medio filtrante

Combinando las ecuaciones (7.6 - 6) y (7.6 -7) se obtiene la cafda global

de presion :

- bp = -upc-bpm = -g;—u- (ch-/A + Rm) {7.6 -8)

La resistencia de 1a torta, « , es funcibn de APe 5 sin embargo, durante
Ta etapa mds importante de la filtracitn, cuando la torta tieme un espesor - -

- apreciable, - & pp es pequefio en comparacién de - o&p » por 10 que ® se

c
puede tomar en funcién de - Ap en lugar de -4p. al momento de integrar la
‘ecuacitn (7.6 - 4) La masa de s61idos depositados, me» se puede relacionar -

i con el voiumen de filtrado mediante 1a relacién (18) :

m, = V~Cc, g ST (7.6 - 9)

donde cc = masa de s6Hdos depasitados como torta por unidad de vo?umen

" de fﬂtrado reco]ectado. o
Substftuyendo Tas ecuaciones (7.6 - 2) y (7.6 -f9)ke'n'*(7.‘6 - 8) paraibbt_e_
ner una relacién en funciGnde voldmenes de fﬂtrad‘pr:, -

B P ¥ ey T t—x *oEm)o o (7.6 - 10)
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Cuando &% es constante, las (nicas variables en esta ecuacién son V y t.

Podemos evaluar entonces Tas constantes « y Rm con los datos obtenidos
de V frente a t para una cafda de presifén determinada. Para esto, la ecua---

¢ién (7.6 - 10) se puede escribir en la forma :

dt
— = K V + K (7.6 - 11)
dv 1 2

siendo K1 s Lot W

a2 gc (-4 )

Ky , Am_»
A (- >%)g,

.Graficando a%/,y en funcién de v se obtgnd'r& una recta cuya pendiente y
ordenada al orfgen definirdn los valores de las constantes de filtraci6n Kl y
Se tomar& av como e] valor medio de las dos lecturas de. vo'lumen que deﬂ

‘nen el 1nterva1o a v

‘Los valores de las variables que aparecen en esta ecuacibn son los mis-

mos que se emplearon en las pruebas de:laboratorio :
A = 0.5x102 42 8, = 2650 Kg/m®

C = 660 Kg/m %y = 1000 Kg/m®
N = 0.894 x 1073 Kg/m - seg S
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Los valores de de/sv y [] para los resultados experimentales obtenidos
son los siguientes :

para - AP = 300 mmg (0.4078 Kg/cn®) :

vi(e) t (seq) vV o(e) A2 e
ay
0.100 19.4
0.125 118
0.150 25.3
0.175 152
0.200 32.9
) 0.225 178
0.250 41.8
, 0.275 210
0.300 52.3
. 0.325 250
0.350. 64.8
. 0.375 282
0,400 78.9 , '
L 1 - 0.410 305
< 0.420 - 85.0 i

3
Ha"ciendo una regresidn 1ineal de %%, vs V se obtiene :
- brdenada al orfgen : K, = 33.8126 s/1 = 33.8126 X 10° s/
- pendiente ' : K, '=656.8017 s/12 = 658.8017 x 105 s/n®

- factor de correlacién : f = 0,9989 “
- La resistencia especffica de la torta es entonces : '

oL

. K A (- ar) g
‘ Cc »
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w = (sse 8017 x 10°)(0.5 x 10-2)%(4078.38)(9.8067)
660 x 0.894 x 107

« = 1.1164 x 10° m/Kg

De Ta misma manera se encuentra que Ja resistencia del medio filtrante

Rm = 7.5635 x 10° m}

Para~AP = 500 mHg (0.6797 Kgfent) :

v i £ {seg) Vot L e
0.100 13.8
, 0 0.125 80
0.150 17.6
‘ ' - 0.175 98
0.200 22.5 '
: - 0,225 . 124
0.250 28.7 ~ ;
‘ : _ 0.275 IR B U
0.300 - 3.8 o SN ’
RERE RN S 0.325 1162
.~ 0.350 Y < X-E , i :
‘ : o 0.375 RS S £
- 0.400 53.1 . 1
' Co 0.410 1200
- 0.420 : '63.1°

Haciendo una regresibn 1ineal de {E% vs ¥ se obtiene :

< ordenada al orfgen Pk, = 267022 /1 = 26.7022 x'10° s/n°
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420.4632 /1% = 420.4632 x 108 s/m®
0.9993

Fal
[}

- pendiente

- factor de correlacién s f
La resistencia especifica de la torta es entonces :

« = (420.4632 x 10°)(0.5 x 107%)(6797.3)(9.8067)
660 x 0.894 x 10°

o = 1.1875 x 10° m/Kg

La resistencia del medio filtrante es :

CRm= (26.7022 x 105)(0.5 x 10"2)(6797.3)(9.8067)
0.894 x 1073

Rm = 9.9549 x 10° !

Para-s¥ = 700 mng (0.9516 Kg/cn?)

0(e) - | 2 lses) Ve —:—3 lseg/t)
0.100 T . SR -
A o 10425 . 62
0.150. . 9.4 :
i 0.175 - 76
0,200 0 }o-o13.2° .
IR 0.225 92
0.250 17.8 } :
0.275 106
.0.300 : 23.1 - :
i - 0.325 122
0.350 ) 29.2 .
) o 0.375 136
0.400 36.0 _
: 0.410 150
. 0.420 139.0 :
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* -
Haciendo una regresidn lineal de -%;- V¢ V se obtiene :

- ordenada al origen : Ky = 23.0312s/1 = 23.0312 x 10° s/m
- pendiente ;K = 305.1212 x 10° s/m®
- factor de correlacibn . : f = 0.9994

La resistencia especifica de la torta es entonces :

o = (305.1212 x 105) (0.5 x 1072)2 (9516.22) (9.8067)
660 x 0.894 x 107

w = 1,2065 x 10° m/Kg
La resistencia del medio filtrante es5 :

Rm = (23.0312 x 10%) (0.5 x 10°) (9516.22) (9.8067)
0.894 x 107

Am = 1.2021 x 100 !

- Las gréficas obten1das para cada caida de presién se muestran en la 3';
 figura 7.15. '

~ La variacién de los valores de ® para Ias diferentes cafdas de presién - g

empleadas demuestra que la torta formada es un poco compresib]e. Para el - -
dimensionamiento del filtro es entonces necesario obtener 1a variaciﬁn de

con ap . Para este propbsito se utiliza la ecuacidn empfrica (23) :

o, = ‘(‘° k AQ\M . (7-6 _12)
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donde n = coeficiente de compresibilidad

™o = constante
la ecuacién (7.6 - 12) puede transformarse en :
Log ¢ = Log %o+ n Log (av)

Graficando Log » contra Log ( 4% ) se obtiene una recta cuya pendiente

es n y ordenada-al orfgen es Log ¢, .

s (mmHg) ae ‘(Kglmz) « (m/Kg) Log &% Log %
300 4078.38  |1.1164 x 10° 3.6105 9.0478
500 6797.3 |1.1875 x 10° 3.8323 9.0746
700 9516.22.. |1.2065 x 10° 3.9784  9.0815

Haciendd una regresibn 1ineal de log-u- Vg 'lbg ap (ver figura 7.16),

-se obtiene :

- ordenada al orfgen : 8.7102

- pendiente o T 0.094

- factor de correlacién :0.9779

E1 coeficiente de compresibilidad es entonces n = 0.094; su valor tan -

bajo indica que 1a torta es muy poco compresib'lé.
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3.6 3.7 3.8 3.9 Tog &P

Fig. 7.16 Determinacion de la compresibilidad de la torta.
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La constante o= 10°:7102

= 5.1309 x 10°
va determinadas todas las constantes necesarias para el disefio del filtro,

se puede proceder a calcular el drea de &ste :

Tomando el espesor de la torta de 35 mm (seglin resultado obtenido en las
pruebas de filtraci6n), el volumen de la torta formado durante el tiempo t de
filtraci6n serd :

V = Ax35x 107300 (7.6 - 13)

Segdn el balance .de materia, la cantidad de s61idos que alimentard al fil
‘tro es 19.20 t/h (corriente‘<:;>LE1 volunen de s61idos depositadosenel tiempotes:

19.20 t/h v 4 10 L 225 x 1073 t om0

v =
$ 2.65 t/m 3600 s

La torta tiene una humedad de 6.5 % por 1o que el contenido de s§1idos de

ésta es de 93.5 % en peso.
La concentraci6n volumétrica de s61idos en 1a torta himeda es :
YV 9 .65
2.65 -1.00 -
‘ Ei volumen de'fdrté formada durénte el tiempo't se puéde eipresar témb{én

“como (18) :

Volumen de s81idos depositados en el tiempo t
Fraccion volumen de s6lidos en Ta torta

-
"

|-
"

-3
2.0025x 107t . 39334 1073 ¢
0.8444

i
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Igualando con la ecuacién (7.6 - 13} se obtiene :
Ax35x107°0 = 2.3833x 1070 ¢
t = 14.6855 A  seg. (7.6 - 14)

Considerando que en el filtro industrial se selecciona un ventilador para
lograr un vacio que produzca una &P de 300 mm Hg, misma condicifn que se tuvo

en la primera prueba experimental, tenemos :
aP = 300mmHg = 4078.38 Kg/n’

La ecuacifn del coeficiente de compresibilidad encontrada experimentalmen

te es :
w = 52309 x 1% ( ap) 00
entonces :
51309 x 108 (478. 38) 0.09
_‘ i 109 e

' Este cdlculo demuestra 1a gran utihdad que ﬁene ‘la ecuacwﬁn del coefi--
ciente de compresibilidad puesto que, si se quiere cambiar el vacfo del fﬂtro. ‘

con 5610 aplicar esta ecuacidn se encontrardn Ias nuevas condiciones de opera-—
jciﬁn.

Como en este caso la filtracidn es contfnua ,k podemos mtegrar la ecuacién
(7.6 - 11) : ' -
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1 v .
= + K,) d
»L,u & (K V o+ k) v

‘ vz
t = K] — + KZ v
2
Resolviendo esta ecuacifn cuadritica para V, sé obtiene :
2 1
%

Dividiendo toda la ecuacibn por Ay t :
2 ]
Crrrta, ) (7.6 - 15)

Como 1a resistencia del medio es generalmente despreciable cuando 1a fil-

tracibn es contfnua, la ecuacién (7.6 - 15) se puede reducir a :

1 2

"L B X (——)

At A Kt

V’F§ubstituyéddo K; se obtiene :

EAvE L
At Wwe pt 7 e e

© €. es Tamsa de s61idos dep6sitados como torta por unidad de volumen de

Filtrado recolectado,

Segln las pruebas realizadas, a los 85 segundos se obtuvo 420 mlbdg filtra
do y una torta con 6.5 % de humedad final. Puesto que fnicialmente la pulpa -

contenfa 660 g/} de s61idos, en 1 litro de pulpa hay 660 g de s6lidos y una - ~
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cantidad de agua de 1 1 - 660 g/2,650 g/1 = 0.7509 1, To que corresponde para
una densidad de 1 a 750.9 g. »

E1 porcentaje de15611dos de esta pulpa es :

g5 = —0 __ y 100 = 46.77 %

660 + 750.9

Las condiciones de alimentacién son entonces :

0.4677
0.5323

- fracci6n peso de sdlidos : Xg

- fraccidn peso de agua : xa

Si M es 1a cantidad de s61idos presente en 1a pulpa, la fraccibn de agua

.en la alimentacifn y en la torta del filtro, en base seca es :

.5323

v
"

R R RE !
1 1-0.5323
*a, = 0.065

= 0.0695
1 - 0.065 R

-Yffnaéié“d°'“ﬁ'§§‘én5e de éguéw:ﬁf""

im0 ook
.v FILTRO L
(alimentacidn) S -~ (torta)

420 g
(filtrado)

' 1.1381 M = 0.0695 M + 420
M= e = 3930976 g
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La cantidad de s61idos depositados es entonces de 393.0376 g.

y ¢, = 3332076 . 09368 g/m = 935.8 ky/m®
420 S

E1 término V/t de la ecuaci6n (7.6 - 16) corresponde a la cantidad de fil

trado obtenido por unidad de tiempo.

Segdn el balance de materia, la alimentacién del filtro (corriente((j} )
se realiza a una concentracibn de 70 % de s61idos, con una pulpa conteniendo -
19.20 T/h de s6lidos y 8.23 T/h de agua. Para tener la concentracifn de sd1i-
dos deseada de 660 g/1 (46.77 % en peso) se necesitard alimentar 19.20/0.4677=
41.05 T/h de pulpa; esto corresponde a 41.05 - 19.20 = 21.85 T/h de agua. -La
cantidad de filtrados que se necesitard recircular para obtener esta condicién

es entonces 21.85 - B.23 = 13,62 m3/h.

Tenemos entonces :

<

= (21.85 n°/ h) (ﬁ%;),(tnéﬁ’msﬂ :

e+l

= 0.0057 n’/s

Substituyendo en la ecuacifn (7.6 ~ 16) :

0.0057 ., ( __2x 4078.38 x 9.8067 v
A 1.1209 x 10° x 935.8 x 0.894 x 10™°t

0.0057 _ 0.0092
A ,WJt‘
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= 0.6195 4/t

Combinando esta ecuacibn con la (7.6 - 14) :

0.6195 7V 14.6855 A
2.3740 A

5.6363 mC

> > >
[} n f

14.6855 (5.6363)
82.77 seg. ' f

<
o+ o
u [

Puesto que un ciclo durard en realidad 85 segundos (después de este tiempo

se obtiene 1a torta a l1a humedad deseada de 6.5 %), el &rea del filtro serd :

. 5.6363 , g

82.77

A = 5.79 n’ |
Segiin los tamafios estandar de los Filtros de vacfo de‘la Dorr-Oliver (12)

el filtro adecuado para este caso corresponde al de 10 pies (3 05 m) de diéme-
tro, el cual tiene una &rea nomina1 de 78 pies (7 24 m ) y un 5rea efectiva de'
;65 p'les2 (6 04 m ) » :
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7.7. SECADO

Esta es la Gltima operaci6n que hay que efectuar para dejar la arena lista

para ser utilizada como materia prima en la elaboracién de vidrio.

Después de ser filtrada, 1la arena ain conserva de 6 a 8 % de humedad. - -
Para eliminar esta agua, existe en la industria muchos tipos de secadores, pero
el mds conveniente en este caso resulta el secador rotatorio (ver Capftulo 5);
este tipo es el més adecuado para materiales granulares que pueden arrojarse -
sin temor de romperlos y tiene.1a ventaja de ser de fdcil operacién, de gran -
capacidad y de bajo costo de mantenimiento. Estd formado por un cilindro gira-
torio el cual se encuentra 11gerameﬁte inclinado con respecto a la horizontal -
para pemitir que el s6lido avance lentamente a través del aparato. Dentro del
secador unas aletas fijadas en la bared del cilindro levantan.la arena y la - -
dejan caer formando una cortina mévil a través del aire; de esta manera se faci
Tita el céntactq del s61ido con la mezcla aire-gases de combustién, lo que me--
jora ]a transferencia de humedad. Esta accibn elevadora también cbntribuye.aT
movimiento hacia adelante del s611do. | -
;‘ Eﬁ,nuestro caso tanto la arena como los gases de combustién ghtﬁéf&n por -
el miﬁhn(ladq del ci]ihdro;por To que el tipo de secado ﬁue:sé efectuars es de
calor directo con flujo a corriente paralela (ver fig.7.17). Este‘tibo'de seca-
do es é1 m&s conveniente para sé]idds due pueden secarse con un gas combustible
sin miedb a contaminarlos, pero que no deben calentarse a temperaturas'muy ele-
vadas. E1 s611do humedo se pone en contacto con el gas més caliente y mientras

se estd evaporando la humedad superficial del,sdlido; &ste no se calentard a -
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una temperatura mayor a 1a de bulbo himedo del gas. Una vez que toda el agua
del s6lido se haya evaporado, la temperatura de Ya arena empezard a aumentar

de nuevo por transferencia de calor del gas hacia el sdlido.

Una de las grandes ventajas de trabajar en paralelo es que permite fener
un mayor control de operacidn, sobre todo cuando se requiere que el s6lido -
salga completamente seco. Ademds, puesto que la arena casi no contiene hume-
dad ligada, no tendria caso utilizar una operacion a contracorriente en la -
cual el gas mas caliente entra eﬁ contacto con el sGlido mas seco para descar
garlo a una temperatura mayor y poder asi eliminar las trazas mds dificiles -

de la humedad ligada.

Para jalar los gases a través del cilindro se utiliza un ventilador de --
extraccion, el cual descarga directamente a una chimenea. Entre este ventila
dor y el secador‘se interpone un ciclon recolector (fig. 7.17) para recuperar
el polvo arrastrado pro los gases y evitar a;i una contaminacidn en el medio

ambiente.

Las principales variables que afectanfel‘secado son @

:‘a);humédad
b) -temperatura’
‘c) rotacidn

‘d) inclinacion



]
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Fig. TiT Sscador Rofotorio
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Nomenclatura figura 7.17 (secador rotatorio).

------- ———- -

Cimara de combustidn.

Ducto de alimentacifn de arena.
Corona de rodamiento.

Cuerpo cilindrico del secador.
Corona de rodamiento.

Mecanismo de mando.

Caja de salida.

* Conducto de recﬁperacién de Tos gases.

Ciclén de desémpo1vam1ehto.

;‘VghtiIador'de éxtracci6n.
Chimenea.

"Junta de expansién.

Salida de arena seca.

Aletas elevadoras de arena.
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e) velocidad de los gases de secado
f) seccién transversal

g) tipo de aletas

A continuacidn se describird brevemente cada una dé ellas con el fin de -

poder determinar su influencia en el disefio del secador.
a) humedad

La hume&ad de 1a arena es unoc de los factores mis importantes pues nos in-
dica la cantidad de agua que se va a evaporar; esta humedad determina entonces
también la cantidad de calor que deberd suministrarse a la operacifn, por lo -
due una variacién en ella deberd compensarse ya sea por un aumento o por uma --

disminucidn en la temperatura de entrada de los gases.

Lavhumedad de 1a mezcla aire-gases de combustién influye también en la - -
transferencia de masa del s61ido al gas pero como ésta es pequefia y précticmnqg
te constante, sﬁlb‘se considera en el disefio y no como una variable de opé?d-eé
cién. . '

B b)ftemperatuka,
‘ La'temperatura de'entradé de 1a arena hﬁﬁeda‘es'igual a'1a‘del"ambiénté;

La temperatura de entrada de los gases de combustién se ponsiderafa“de_é -

900 °C  (10),

Durante el recorrido del material a través del,secador, la temperatura de

los gases disminuye hasta una temperatura cercana a la de bulbo himedo, la cual
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es funcifn de la cantidad de huhedad removida de la arena.
c) rotacién"

La velocidad de rotacidn afecta directamente el tiempo de retencién del -
material dentro del secador; al disminuir la velocidad, aumenta el tiempo de -
residencia dentro dél secador y viceversa. En general ésta es tal que la velo

cidad periférica se encuentre entre 0.2 y 0.6 m/s (34).
d) inclinacifn

La inclinacién de los cilindros de los secadores rotatorios varfa de 0 a
8 4 y es otra variable de disefio que afecta directamente al tiempo de reten---
cién. En general es positiva, pero en algunos casos de flujo en paraleloy -

con ciertos materiales poco densos, es necesario una pendiente negativa.
e) velocidad de los gases de secado

’ ~La velocidad de los gases:de secado esta determinada por la cantidad de -
material que es arrasfrado y esto depende a su vez de qde tan fino es el mate-
,. rial. -El flujo permisible correspond1ente a1 gas depende entonces bastante de.
1a naturaleza del sélido Para 1a mayorfa de 1os sélidos a.35 ma11as (cuyo -
’ : diametro de part{cula es de 0.4°mm aproximadamente) se recomienda un flujo de B

1. 3a 1.6 Kg/m (34)
f) secéiﬁn transversal

La carga de 5611dos hamedos en secadores rotatorios afecta notab'lemente Su

operac16n. Demasiada cantidad dar& como resultado una accién de volteo - .-
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1ncompléia e irregular, con To que parte del material rodard simplemente en el
fondo del secador, dando como resultado un producto final himedo. La experien
cia indica que usando el 3 al 10 % del volumen, e) secador proporciona una ope
racidn satisfactoria (11). La s'eccién transversal del secador debe ser enton-
ces tal que permita manejar la cantidad de sdlidos alimentada dentro del rango

de volumen ocupado recomendado.
g) tipo de aletas

La forma y 1a dimensi6n de las aletas es otro parémetro de disefio que -
puede afectar e] tiempo de retencidn de Ta arena. Pero la funcién principal
de.éstas es levantar el material himedo y dejarlo caer en forma de cascada a -

través de los gases calientes.
Cdlculo del secador.

karé el cdiculo del secador se tomard como cantidad de s61idos a secar,
la 'ca'ntidad de arena tipo "ambar" obtenida en el halance de materia (tabla 6.1.)

que és,mayor que 1a cantidad de-arena tipo "Flint".

El sistema de secado mds adecuado es e1 de flujo paralelo segun se mencio

n6 anteriormente y se muestra en la siguiente figura :

3 @ ‘ ‘ , @ o

& ey
®, 3 v
Y‘ l =I 3 : . : I .
SECADOR : SR
55,08, Ry ey . > % ,%, %y

Fig.. 7.18. Principales variables del secador.
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Para los cdlculos que a continuacidn se efectuardn se usard la siguiente

notacidn :
"D = dismetro del secador
L = longitud del secador
G_ = masa velocidad del gas seco
H g = entalpfadel gas himedo por unidad de masa del gas seco
H's = entalpfa del s61ido himedo por unidad de masa de s61ido seco
nlimero de unidades de transferencia del gas
‘ N = nmero totaI de unidades globales de transferencia del gas
S; A= masa velocidad del s611do seco
tg - temperatﬁrg de bulbo seco del gas
= temperatura déjbqlbolhﬁme¢o dei gas :A};_T‘> f
Tty = temper%fura.del s61ido | e

X' = contenido de humedad del sﬁjido. masa de ﬁumedad/masé‘de'sﬁlido -
seco ' '
y' o= _contenido de humedad del gas, masa de hdmedad/masa de gas seco

As = calor latente de evaporécién del Tiquido a la temperatufa de refe
rencia.

= temperatura de referencia (0°C)
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Los datos bisicos para efectuar el cdlculo del secador son los siguientes :

Arena seca alimentada al secador : S; = 19,200  Kg/h
Agua a la entrada del secador = 1,669.56 Kg/h

Total de arena himeda alimentada = 20,869.56 Kg/h
(se considers una humedad de 8 % en la arena a1imeniada)
la humedad absoluta de la arena en la alimentacifn es :

X' = TRSe30s = 0.0869 Kg KO / Kg de s61ido seco

A la salida se desea tener una arena con una humedad relativa de 0.1 %

u

19,200 Kg/h
19.22 Kg/h

Arena seca a la salida del secador : S2
' ' ,

Agua a la salida del secador

Total de arena himeda a la salida 19,219.22 Kg/W
La hdmedad absoluta de la arena a la salida esv:

Xp' = 2:ZE = 0,001 Kg H,0/Kg de s6lida seco
19,200 N

La temperatura de 1a arena a 1a entrada es 751 = 26°C. (775F)x:

La temperatura de 12 arena a la salida se considera como Tsz s 90°c (194°F)

E1 medfo de secado serd una mezcla aire-gases de combustibn y se a]imenta—,

r&. a 900°C (1652 °F). segun recomendacion del fabrlcante (10).
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La- temperatura del gas saliente se va a tomar tentativamente como 130°C
(266°F). Dicha temperatura esta sujeta a revisifn después de que se haya cal-

culado el niimero de unidades de transferencia.

E1 combustible empleado serd diafano con 1as siguientes caracteristicas :

PCI = 9,650 Kcal/Kg
10,500 Kcal/Kg
0.814

PCS
?

Composicifn : C = B85 ¢%

H = 12%
S = 2%
| H20 = 0.5%
cenizas = 0.5 %

La.combustién se realizar§ con un 20 % de exceso de aire (32).

La combosiciﬁn del afre seco es :

| Elemento | % peso . % Vol

0, © 22.70 20,44
Ny . 77.30 79.56.
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Considerando que en el caso mds desfavorable se operard con una humedad -
relativa de 80 %, segin la carta psicrométrica, para una temperatura de bulbo

seco de 25°C (77°F), la humedad absoluta es de 0.016 kg agua/kg de aire seco.

La composicidn del aire himedo en % peso serd entonces :

0.2270
1.016

x 100 22.34 %

0,7730 x 100
1.016

76.08 %

Ho : 208y 100

1.016

n

1.57 %

E1 peso molecular promedio de este aire himedo es :

W —1
L
PMi
ADonde‘vgi =-‘fracc16n masa de cada componente
- PMi = peso molecular de cada componente

Mo — 1 = 28,5511

0.2234 . 0.7608 , '0.0157 ,

32 28 18

La fraccion mol (o fraccion volumen) se puede calcular mediante 1a -

relacion :

Xi = . giPM
PMi
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Por lo tanto la composicidn de este aire himedo es la siguiente :

Componente % Peso % Vol
0, 22.34 19.93
Ny 76.08 77.58
Hy0 1.57 2.49

Para efectos de cdlculo se considerard que la combustibn que se realiza

es completa, es decir que 1os dnicos productos que se forman son CO2 y H20 :
C + 0, .._____,coz'
Hy + % 0) ey H,0
Tomando como base 1 Kg de combustible y la composicién de &ste, se puade
determinar estequiometricamente la.cantidad de oxigeno necééarid yflaicantidad
- de productos,formados ;- ' o P
‘:'C + 02,-—-f——;9 cOé L
20 2 a
0;§5 X :"' \

X, = 085X32 . 5666 kg0, .
1o 9 . . 2

Y o= 0.85x48 "o 31166 kg Cbz
12 ‘
02 X 2
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. 0.12x16
fy = SEEER < 0.9 K9 0

. 0.12x18

1.08  Kg H20
2

Considerando la combustién del azufre

S 4+ 0y S0,

2 2 64
0.02 Xy W
Xy = &g:z;z_x__s_z_ 0.02 Ky 0,
W= LOEXB . g g s,

32

Por 1o tanto, estequiometricamente, por cada Kg de combustible se nécesi-

tap :
é.éséé + 0.96 + 0.02 = 3.2466 Ky de 0,
; COmd la combustin se va a Eeéiizér’éoh un'ZO%kde:eieeﬁé dé i}re;VSeiVa a’ L
reﬁdéfir : k » o o
1.2 x (3.24665v'= 3.8959‘Kg de 02
La cantidad total de aire necesario por.Kg de combustible es’entonées :

3.8959

: = 17.4391 Kg aire / Kg de combustible
0.2234
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La cantidad de N2 presente en los gases de combustidn es entonces :
0.7608 (17.4391) = 13.2677 Kg N2

La cantidad de agua presente en los gases de combustidn es la suma de la
cantidad presente en el aire mds la cantidad generada por la combustidn, mds

1a cantidad ya presente en el combustible :
0.016 (17.4391) + 1.08 + 0.005 = 1.3640 Kg H20

La cantidad de 02 presente en los gases de combustion es la cantidad

debida al exceso de aire :
3.8959 - 3.2466 = 0.6493 Kg

La composicidn de los gases de combustidn es entonces :

- Componente Kg/Kg de combustible % peso % Vol.

o, L 31166 16.98 1108
o2 ,‘0.6493 | 3.53 3.1
"Hzﬁ‘ SR 13540 i Crm e
N, 13267 oz 736

18.3976 100.00 3 100.00 %

PW = 28.7134-
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(debido a que el SO, se encuentra en una proporcién muy pequefia en los «

gases de combustidn, no se tomard en cuenta para los cdlculos subsecuentes)
Cdlculo del calor especifico de la mezcla aire-gas de combustidn :

estos calores especificos (a 1a entrada y a la salida). servirdn para hacer pos

teriormente el balance de energfa; &stos se referirdn a la mezcla de qases -

seca.
! (0° (130°c) | €_ (900°C)
g'i gi GO0 1S Y 1% ¢
C°2 . 0.1694 0.1830 0.205 a.225 0.305
0, 0.0335 | 0,0381 022 0.23 0.265
N, 0.7212 | 0.7789 0.25 0.255 0.285
09289 | 1.0000
"cp = calor especifico | en kca]/kg—°c
g'i = fracci&n masa en 1a' mezcla de gas himedo
- g1 = fraccidn masa en 1a mezcla de gas seco

Los ca1ores espec1f1cos promedios para el 1ntervalo de temperaturas que

se va a manejar son :
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Componente gt Cp (0-130°C) cp(o.goo°c)
co, 0.1830 0.215 0.255
0, 0.0381 0.225 0.2425
Ny 0.7789 0.2525 0.2675

El peso molecular de este gas seco es :

= 1
W o= :
0.1830 / (44) + 0.0381 / (32) + 0.7789 / (28) = 30.15

Para é] calculo de Ta entaipia del gas a la entrada se tomard é] ‘calor -

medio del gas entre 0°C (32°C) que es 1a temperatura de referencia y 900°C

- (1652°F) :
Co1 g.s. " 2ot oy
Gyt g.s, = 0-1830 (0.2550) + 0.0381 (0.2625) + 0.7789 (0.2675)
B ' kcal
. = 0.2643 keal
“rgs. T OBE e

Para el cilculo de Ja entalpfa del gas a la salida se tomard el calor -

especifico medio del gas entre 0°C (32°F_) y 130°C (266°F).
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€2 g.s. = T 91 Cppy

0,1830 (0.215) + 0,0381 (0225) + 0,7789 (0;2525)

cp2 g.S. -

Cpp gis. = 0:2046 -E-:?%

Balance de materia,

- balance de agua ;

ss Xl' * Gs Y,i‘ ) Ss Xé‘ st YZ' (7'2. -1}

La humedad del gas a la entrada se puede deducir de 1a composicidn del gas

de combustion ;

= LA o gm0 B0
100&7'41 | qusq

/La'cantidad de s&_Hdos sécds es F
| S, = qé,zou LT
, Quédan’?:qno‘ fncégn"itv'as en Ta ecuaéiéﬁ (7.{ *JI-GSY Y’z" .
| 19,200 (0,0869) + 6_'(0.080), = 19,2@ (o‘bm). + 6 v,
‘ 6, (Y,' - 0.080) = 1649.28 . (7.7 -2)
Balance dé energia : | |
S Mg + O Mg TS M+ GHG $0.25 GG ) 0.7 -3)

En este balance de energ\_‘a, se consi'deran las pérdidas calorificas como del

25 % del calor del gas entrante por tratarse de un secado a alta temperatura (28).
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" Entalpfa del gas a 1a entrada :

H.' = (¢ + ¢ Dt -t ALY
Gl " g.s. p vap. HZO * Yl_ G1 R 01

0
"

0.2643 + 0.45 * 0.080) {900 - 0) + (597.78) (0.080)

&

318.0924 kcal/kg g.s.

Entalpifa del gas a la salida :

) = + f - + LS
Mo, = (y g g, Covan o y,) (g, = ) o Yo
He' = 0.2006 + 0.45 * Y,')130-0) + (597.78) Y’

2 .
g, T SLT ¢ 65628 Yy kealig gus.

Entalpfa del sdlido a la entrada :

ﬁsl' = pp arena (tsl . tg) + Xy’ % H,0 ‘(tsi - tR)‘

Hy ' = 01925 - 0) + 0.089 x1x(25-0

Hsl' = 6.9225  kcal/hg s.s.
Entalpfa de s61ido a la salida :

(- ;i .
;"s2 Cp arena (tsz - tR) * YZ cp HZO (FSZ tR?

' v 018 (90 - 0) + 0.001 x1(9 -0) -
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H's = 17.19 kcal/kg s.s.
2

reemplazando estos valores en la ecuaci6n (7.7 - 3) se obtiene :

19,200 (6.9225) + Gs (318.0924) = 19,200 (17.19) + GZ (31.798 + 656.28 YZ')
+ 0.25 (Gs x 318.0924)

reagrupando términos :
206.7713 Gs - 656.28 GSY'2 = 197,136 (7.7 - 4)

junto con la ecuacidén (7.7 - 2) tenemos entonces dos ecuaciones con dos

incégnitas :

1649.29 = Gg (Yz' - -0.080)

197,136 = 206.7713 GS - 656.28 Gs Yz'
}ésolviendoveste sistema de ecuaciones :

0.2789

' o=
g = 829412 kg/h
Y Mg ' = 31798+ 656.28 (0.2789) = 214.8345 kcal/kq g.5.
2 L : L N T

Las pérdidas totales de calor son :
QT = 0.25 GS HGl

O; = 8,294.12 x 318.0924 x 0.25
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& * 659,574.13  kcal/h
El flujo de gas es 6 = 8,294.12 kg/h = 2.30 kg/s

Para materiales cuyas particulas sean de 400 4m se recomienda un gasto

de 1.36 kg/me.s (34).

El &rea transversal requerida para el secador es :

p o= 2:30kafs . e 2

1.36 kg/m".s

_E1 didmetro del secador serd entonces :

D’;— = 1,47 m

Considerando la cantidad de agua evaporada, el f1ujq total de gas es

8,294.12 (1 +{0.2789 - 0.080) )

‘G .
G = 9,943.82 ka/h
2.76 kg/s

i yientpﬁces A= 2I6 ;2;03 mg ‘f (Rt

2y | | L3

' %7'y el’diimeth»deI secador es : - -

Y 31’4 (2.03)
4

D = 1.61m
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E1 di&metro estandar mis adecuado es el de 60 pulg que corresponde a -

1.524 m (28).
C4lculo de 1a temperatura de bulbo himedo del gas a la entrada :
La témperatura de bulbo himedo se debe de calcular por iteracifn.

. E1 algoritmo seguido es el siguiente :

CRECAR
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donde T, = temperatura de bulbo himedo

t. = temperatura de bulbo seco {900°C)

>
E 3
"

presion de vapor del» agua a la temperatura t

(se determina de tablas (1) ) .

P. = presidn total (1 atm)

Y' = humedad absoluta de saturacidn

“Y' = humedad absoluta del gas (0.080)

MA = peso molecular del atua (18)

M, = peso molecular del gas (30.15)

h = relaci6n psicrométrica; se supondra que esta es la misma

y que para el aire (0.227)

Los resultados son los siguientes :

ory - P Py ’
ty ( F) | ", (O (at;) (:;‘;) Y (k?ﬁkg) Y (°c)
w0 | sz | 1o 0.5111 0.641 | ss0.21 |- 418.80
w0 | 7666 | 1o | s | oals | ssass | 9308
s | 7940 | 100 | oase | o022 551.88 |- 126.43
m | mar | v | oaes | caa | s | 1178
17 ma | 1o | o4z | 0. 553.21 | 63.37
120.5 | 76.94 1.00 0.4125 | o.4192 | 55338 | 7310
170.4 | 76.89 1.00 0.5 | 0.4175 | ss3.4 | 7715
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Se puede tomar entonces la temperatura de bulbo hiimedo como :

t bh

= 76.88°C (170,4°F)
1 .

Esta es 1a temperatura a 1a que se efectda el secado durante toda la zona
11 (fig. 7.19 ), zona en 1a que se establece un equilibrio entre el s6lido y

el gas, siendo la velocidad de secado constante.

Zona 1 Zona 11 Zona 111

4

e e e - e o > - . —— - E—— - - - a— -

hor - g e - -

Distancia a través del secador.

" Fig. 7.19. Gradientes de temperatura en un secador con flujo pa}a1e10.
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La temperatura de bulbo himedo a 1a salida es igual a la de la entrada en

el caso de un secado adiabatico, pero en este caso serd un poco menor debido

a las pérdidas de calor.

Siguiendo el mismo procedimiento de cdlculo, pero con las condiciones del

gas a la salida ( Y* = 0.2789 y te =

del bulbo hiimedo.

130°C), se determina la temperatura

y, CF) %, 0) Pr X " Aw |8, 00)
a {atm) (atm) Y (kal/kg)
180 82.22 1.00 0.5111 | 0.6261 550.21 | - 706.71
170 | 76.66 1.00 0.4077 | -0.4109 553.55 | - 191.89
160 7.1 1.00 0.3226 | 0.2843 556.88 | - 116.75
165 [ 73.89 | 1.00 0.3631 | 0.304 | 585.22 | - 20.42
161 71.66 | 1.00 0.3304 | 0.2046 | 556.55 91.51
162 .22 1.00 | o333 | o0z .| seeze 65.56
115 | e | Lo 0.343 [ 020 | 556.38 | - 78.77
1617 | 7205 | 100 0.339 | 0.3020 | sse32 | 73.39

“la temperatura'de bulbo himedo a la salida es entonces aproximadamente

tbh2 = 72.05°C  (161,.7°F).

Mientras esté presente 1a humedad superficial, el sélido se calentard -

Gnicamente a la temperatura de bulbo himedo del gas (zona II).
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Para efecto de cilculo se considerari que el secado en toda la zona II se
realiza a 75°C  (167°F).

Para determinar 1a longitud del secador es necesario calcular el nﬁmero de

unidades de transferencia de cada zona.

Suponiendo que las pérdidas calorificas en Tas tres zonas son proporciona
Tes al nimero de unidades de transferencia en cada zona y a la diferencia de
temperatura promedio entre el gas y el aire que 1o rodea (25°C), se puede con-

siderar la siguiente distribucidn de las pérdidas calorificas (34) :

Zoma I : 15%
‘lona II : 65%
Zoma III : 20%

“'La zond 1 sé va a tomar como zona de precalentamiento del s61ido hasta 75°C,

sin secado.
La entalpia delsélido a 75°C (punto A de Ta fig. 7.19) es : -

He
Sa

o . , , o
~ Tparema (t, - t,) + X e
. » Sp i R R)' l

A Con0 (-t
X'a = X‘1 debido a que todavia no se evapord agua.

.H'SA = 0.19 (75 - 0) -+ 0.0869 (75 - 0)

) H's"= 20,7675 kcal/kg s.s.
Sa : -
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Suponiendo que toda 1a humedad se evapora en la zona II (o hay humedad =

1igada), 1a entalpfa del s61ido en el punto B es :

[}
H = C (¢, - t,) + X.¢C 3y
sg parena " sp R B. pHZO (tsB - tR)

>
]

x'2 debido a que en Ta zoma III ya no se evapora agua

B
M, = 0.19 (75 « 0) +0.001 (75 - 0)
B
W = 14,325 keal/kg s.s,
SB ]

Cilculos para la zona I :
E1 balance de energfa para esta zona es :

GSH‘GI»_+ SSHSI = Gsﬁec + Ssl:lSA + 0,15 Q

despejando H'G d
: c

M = GH. + SH_ . Ss"'sA' - 015

c 1 1
: P 5
H'-G' = LL294 12)(318 0924)+(19 200)(6. 9225)-(19 200)(20 7675) 0. 15(559 574. 131
¢ , : 8,294. 12
Hg = 278.11 kcal/kg g.s.
. -

" Con el valor de esta enpalpfa, se puede ca1cu1§r la temperaturq a 1a salida

de Ta zona I, tG
: e
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W= (C + ¢
H G, ( ;') g.s. ] vap.HZO

Ve = Y1 = o080 kgHZO / kg 9.5, (todavia no hay secado)

t
*Y.c ) (th "ty t Vi e

despejando t,
c

tG = H G - AQY c
c C + t
*y R
(cp g.s. + cp HZO Y c) .
t, = 274,11 - (597.78) (0.080) + 0

¢ (0.26 + 0,45 x 0,080)

t, = 764.48°C

La diferencia de temperatura logarifmica entre el gas y el sélido es :

otm = (t, - t. ) -~ (t. - t_)
; G1 8y Gc sa

(t, -t )
L SN
(t, -t )
Gc, ‘SA
(900 -'25) - 76448 - 75) L
Cqn {900 - 25) - SR Tt
(764.48-75)

atm = 778.56°C

E1 cambio en la temb_erathra del gas debido a la transferenciba de calor

inicamente hacia el sdlido eS s
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aty + S (HSA - Hsl)

Gy cp gas

oty = 19,200 (20.7675 - 6.9225) . 153 97 o
(8,294.12) (0.26)

E1 nimero de unidades de transferencia de calor de 1a zona 1 es entonces :

N, = %% 123.22

tOG =t - 7I8EE 0.1583

Cilculos para 1a zona III.
Haciendo un balance de calor a l1a entrada y a l1a salida de 1a zona III :

B Hg F SSH = G Hg + S H. + 0200
2 !

' “'¢6 n5ﬂ‘(§1294'12)’(214483451£(19’200)117'19)40'20(659;574;13);119‘2b°)‘14~325),':1-‘°

W = 23037 keallkg g.s.
6p

4 CHO * ¥ D) (tGD - tR) + *°.Y”D,

GD . p g.s.

ITbmaqdo Cp g.5. 0.25:,kcal/kg [




- 238 -

- A°Y D

+ tR

(cp g.s. + cpHZO ¥ D)

t. = 237.37 - (597.78) (0.2789)
(0.25 + 0.45 * 0.2789)

t. = 188.14 °F
Gp o

La diferencia de temperatura logaritmica entre el gas y el sG1ido es :

otm o= (g - tg)-(tg -t )

In (t, - t )
Gp Sp

(t, - t)
G, 52

atm = (188.14 - 75) - (130 - 90)

In (188.14 - 75)
(130 - 90)

e bm =._7°'34 oc.”

El_‘ca‘mbié en Ta tempefafura del gaé debido a la: transfer“en'cia‘fde"' calor
dinicamente hacia el sélidoes : S
: t ' = S (H' - H' )
G s s, S
- G Cp qas -
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atg * 19,200 (17.19 - 14.325)
(8,294.12)" (0.25)

P L]
atG 26.53 °C

EY nimero de unidades de transferencia de calor en 1a zona 1II es entonces :

at

N, = 8% _ 26.83 _
te &m - 703 - 03772

Calculos para la zona II

E1 balance de calor para esta zona es :

) " 1] ) 4
G H + S H = GH + S H + 0.65 Q
e S$'sp s('iD 7S sg

Todas las variables de esta ecuacidn son ya conocidas.

E1 cambio real de temperatura del gas es :

- t. + 764.48 - 188.14 = 576.34 °C
c GD ‘ . -

33 "clambio, de temperatura debido a las 'pé_rdidas k‘(:al_ér{;'qé es i
at = 160
' bg cp gas

. 0.65 (659,574.13 . 500 710

(8,294.12)(0.255)

E1 cambio de temperatura del gas debido a 1a transferencia de calor dnica-

mente hacia el sé1ido es entonces :
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ty = 576.34 - 202.71 = 373.63 °C

La diferencia de temperatura logaritmica entre el gas y el sdlido es :

atm =(t, -t ) - (t. - t )
G, SA Gp Sp

(b, - t.)
Gc SA

{t,. - t_)
Gp S

In

(764.48 - 75) - (188.14 - 75)

n (764.48 - 75)
188.14 - 75)

atm

atm 318.89 °C

E1 nimero de unidades de transferencia de calor para la zona II es -

entonces :

N, = Ate . 373.63 = 1.1716
.06 atm 318.89

El hﬁmero total de unidades de transferencia de calor es entonces :
Ny = 01583 + 0.3772 + 11716 = 17071
6 .

Como era de esperarse, éllmayor nimero de unidades de transferencia se .

encuentra en 1a zona II, zona en la cudl se efectiia el secado.

E1 flujo por unidad de drea es de 1.36 Kg/mz.s, segiin se fijd aﬁterior-

mente, al momento de calcular el didmetro del secador.
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EY flujo promedio por unidad de drea es :

[}

= Gg (*+7) = 1.36 (1 + 0.2789 + 0.080 )

@f

= 1.6040 kg/n®.s

Por falta de datos experimentales, se evaluard el coeficiente global de

transferencia de calor mediante 1a siguiente relacidn (34) :

v, = 2 §%¥
D

donde = gasto promedio del gas, en kg/z.s

o o

= dilmetro del secador, en m

coeficiente global de transferencia de calor, en H/m3.K

0.67 : )
va - 237 (1.6080) "7 . 313 go7s wmd .

1.524

[ =4
-1
fn

La longitud de cada unidad de transferencia de calor se calcula mediante

:1a siguiente relacién (34) :

M = 5 %
Ua
donde 7 65 = calor himedo de gas, en J/kg.K
HtOG Tongitud de la unid&d de transferencia, en m

E1 calor himedo promedio del gas es :

€, = 0.3003 + 0.3701 _ g g5, Cal
2 . : g°C
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¢, = 033 St) (L) (op - 1403.48 o/kgK

. . 1.36 (1403.48) _
entoncgs : HtOG xvi 8.94m

La longitud requerida para el secador es entonces :

H

Neogs Hios

~N
u

1.71 x8.94 = 15.28m

E1 secador mas adecuado deberd tener 1.524 m de didmetro y una longitud

éproximada de 15 metros.

Tomando un valor de 1a velocidad periférica dentro del rango recomendado -

(34), por ejemplo 0.50 m/s, la velocidad angular del secador serd :

Calculo del tiempo de retencion.

Al disefiarse los secadores'rotatorios debe estimarse“e1 tiempo deAreten--
¢ion de los s61idos que pasan a traves del secador. Este txempo depende de la’
dens1dad y del angulo de reposo del- s6lido, de Ta distribucion de Tos deflecto
res en el secador, de la inc11nacion del mismo y de 1a masa de materiales pre-
sentes dentro de &1. La correlacidn de Friedman y Marshall (11) ofrece un mé-

todo empirico para determinar este tiempo de retencién.

o - 03L , 06BLG
sn0-9p G



- 243 -

endonde : 8 = tiempo promedio de retencidn en minutos
. L = longitud del secador (15.28 m = 50.13 pies)
$ = dnclinacién del secador
se fijard un dngulo de 1.5°C (31), el cual corresponde
a-una inclinacion de 0.026 pie/pie ’
N = velocidad de rotacion (6.3 rpm)
D = didmetro del secador (5 pies)
B = constante que depende de las particulas del material
B = 5.2 ()% =5.2 (3007% = 0.3
G, = velocidad de 1a masa de gases{1.60 g%___= 1180.37 15 !
m°.s piel-h

GF = proporcion de carga al secador

6 = 3236 . 7,156.15 1b de material seco / h - pie?

P on(s)%/s

En este caso el signo del seguﬁdo término es negativo debido a que el -

flujo es en paralelo.

0.35 x 50.13 . 0.6 x0.3 x50.13 x 1180.37

8 = 0 - -
.. 0.026 x(6.3)""x5 - 2,156.15 .
ié = 20.81 minutos
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thZ tbh1 th ' ativg tGl

Fig. 7. 20 Cambios en la humedad y en la temperatura de'l gas durante la ope--‘ '
raciﬁn de secado con f!ujo parale'lo
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7.8. DECANTACION

Esta operacién, usualmente denominada espesahiento, permite recuperar una
gran cantidad de agua antes de enviar los efluentes a‘la presa de jales; al -
mismo tiempo, al recuperar el agua, disminuye el consumo de reactivos de flota
cifn debido a que parte de ellos vuelven a introducirse dentro del proceso jun
to al agua decantada. La masa casi total del agua es evacuada por desbordamien
to del espésador y se bombea hacia la planta mientras que las colas se mandan

hasta la presa de jales.

E1 espesador o decantador, consiste esencialmente de un tanque cilindrico
de acero, madera o concreto, con un mecanismo de arrastre, de movimiento lento,
colocado en el fondo y que sirve para jalar o barrer los s61idos asentados - -
hacia e1’centro. La pulpa entra al espesador en forma contfnua por un canal o
tuberfa que 1lega a un pozo de alimentacidn sumergido, situado en el centro del
tanque. f] 17quido se mueve radialmente con velocidad constantemente decrecien
te, penﬁitiendo que Tos s61idos sedimenten hacia el fondo del tanque. EV 1fqui
do claro rebdsa por la parté superior. El mecanismo de arrastre generalmente -
:v consigte de'Cuatrb brazos;o réstras,'dos de las cuales tienen una Tongitud iguai

'ai radio'de1'decantador y los otros dos una'1ongitud muy pequefia (fig. 7.21.).

" Para que la Iama'(matef1a1 muy fino) no sea levahtada y se descargue en el
derrame, el tamafio del tanque debe disefiarse en-relacién con el volumen de la -
alimentacion que 11ega de modo que la velocidad de asentamiento de Tos s61idos
en 1a zona de clarificacién sea mayor que 1a componente vertical de la ve]oci-;

dad que se eleva.
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BRAZ0OS CORTOS

CUCHILLAS

SOPORTE DEL
ME;ANISMO

T

I

MOTOR DE
ENGRANAJES

UNIDAD
IMPULSORA

t
BRAZOS LArGOS

" VERTEDERO !i(\ﬂ

CONO DE | “RASCADOR DE CONO

DESCARGA *

Fig. 7.2l Decantador
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E1 asentamiento comienza en o cerca del fondo de la zona de c}arif1ca--

cidn (fig. 7.22.), teniendo ahf la corriente ascendente del agua una velocidad
negligible.

Nivel de agua

|+ -

Zona de agua clara

- e e e m e e e e w e e - '.-_....__————.------—-_

Zona clarificada

T T T T U S O R

Zona de espesamiento o de
compresion.

- - e owm oo - e wm i we we hme ) owm o o e e = - e s am e e

N

- .Zona de accidn de los
rastrillos..

Fig. 7.22, Zonas de ésentamiento en un espesador.



- 248 -

La pulpa rdpidamente aumenta en densidad cuando las partfculas se mueven
hac}a abajo a la zona de compresién, en donde el peso de‘105 s61idos que bajan
consolidan o compactan la masa inferior hasta que alcanza su densidad final -
cuando 1lega a la zona inferior. Ahi, el mecanismo de los rastrillos mueve -
gradualmente los solidos asentados hacia el cono central de descarga. Los sé-
lidos son retirados del cono por medio de una bomba de diafragma ajustable. -
ta carrera o velocidad de la bomba se regula de modo a conservar la capa de s
1idos situada mds arriba en 1a zona de compresién sin desprenderse hacia la -
zona de clarificacién, Cuando la descarga es demasiado lenta, el nivel de es-

ta capa se levanta reduciendo la profundidad a la que comienza la zona de cla-

rificacién, 1o que puede ocasionar la salida de lamas por el derrame.

Estos espesadores son en general grandes, de 10 a 100 m de diémetro y de
2.5 a 3.5 mde profundidad_(23). La velocidad de 1os rastrilios es de 1 revoly

cibn en 5 minutos e incluso a veces hasta 1 revolucién cada 30 minutos.

E1 volumen de’lfquido claro producido por unidad de tiempo depende princi
palmente del érea transversa1 disponible y genera]mente es casi independiente

de la profund1dad del . decantador
C&lcu'lo del’ decantador. o

Seéﬁn las pruebas hechas a nivel laboratorio (capftulo 4), la velocidad
de decantacién fisiéa, para una pulpa con una concentracién de 60 g/1, es de

0.13 m/h,

La. superficie unitarié'de decantacin se calcula mediante Ta férmula de



- 249 -

Coe y Clavenger (3) :

§ = f-d
‘ v
donde : S = superficie unitaria de decantacifn, en mz/t-h
f = masa de 1fquido en la pulpa alimentada

masa de s@1ido en Ta pulpa alimentada

d = masa de 1iquido en los lodos
masa de s6lido en Tos Todos

v = veloc{dad de decantacitn, en m/h

Los 60 gramos presentes en un litro de pulpa ocupan un vqlumen de :

809 . 22.64m
2.65 g/mi

Ef peéo del 1fquido presente en un litro de pulpa es en;onces':
1000 - 22.¢64 : 977.36g

La relacibn f es por. lo tanto :

£ = ﬂ%é,?—"—s 16.29

Segdin las pruebas de decantac16n hechas a nivel laboratorio los 10dos es-

pesados alcanzan una concentracitn de 296 g/1.

E1 peso de 1fquido en un litro de pulpa espesada es entonces :

296 _
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La relacibn d es por lo tanto :

¢ = 2830 . 300

La superficie unitaria es :

16.29 - 3.00 _ 2
S = ——-0—.-1—3—-——'— = 102.23 m/t-h

La superficie de decantacifn total se calcula mediante la siguiente férmu-

la (3) :

A= KxSxQ

= superficie en m2

donde : A
K = coeficiente de seguridad (1.2.)

S = superficie unitaria tebrica en mZ/T-h

Q@ = flujo en la alimentacidn de s61idos en T/h

segin el balance de materia, Q = 8.85 T/h (en produccién

o "Flint").
A= 102,23 x 1.2 x 8.85
A = 1085.68 n’

o= J%

D = 37.8m

“Para obtener lodos con una concentracién de 296 g/1, se necesita un. tiempo
de decantaci6n de 24 horas (capftulo 4), por 1o que la profundidad requerida v;

del decantador es :
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h = 0.13mhx28h = 3.12m

Las dimensiones del decantador requerido son entonces 37 m de diémetro y

3 metros de profundidad media.
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CAPITULO 8

RESUMEN

La arena sflica, la materia mds importante para la fabricacién de vidrio, -
requiere cierta especificacién de calidad, 1o que motiv6 que en este trabajo se
estudiaran las caracteristicas de una arena proveniente de la regi6n del Istmo

en Veracruz, para poderla utilizar en la industria vidriera.

En el primer capftulo se presenta una sfntesis de las propiedades mds impor--
tantes de la sflige, incluyendo sus diferentes formas cristalinas y su origen -
mineralégico; también se mencionan sus diferentes aplicaciones directas y sus

usos como materia prima para la obtencifn de compuestos derivados del silicio.

El segundo capftulo presenta las diferentes normas de calidad establecidas --
por. 1os productores'asi como las normas oficiales y 1a especificacién requerida

para la arena estudiada:

- granulometrfa : P%51.00mm : 0%
P¥ > 630 »m :. 5 % méx.
PYC 100 pm : 5 % méx.

- an&lisis quimico : F9203 : 0.06 % max.
A1,0 . 0.30 % méx.
TiO2 ¢ 0,035 % méx,
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Después de exponer l1a importancia de la explotacidn de estos yacimientos en
México, se dan los resultados de las pruebas de caracterizacibn y de purificaci
6n de la arena sflica. Tanto para el andlisis granulom&trico como para los and-
1isis qufmicos, se describen las técnicas utilizadas mencionando el fundamento

de cada una de ellas.

La arena bruta muestra una gran cantidad de partfculas gruesas (Y630wm) y de
partfculas finas (¢100mn); el contenido de Fe203. A1203 y Tio2 es también muy
elevado, por lo cual se efectlia una serie de pruebas para purificarla. Estas --
pruebas se realizan con una afena reconstitufda en 1a fraccién 100 - 630 pm ---
para simular las condiciones que se tienen a nivel industrial.en donde los cor-
tes granulométricos no son perfectos. Se realizan también pruebas de filtracidn
y decantacién para poder posteriormente dimensionar los equipos correspondien--
es, De esta.parte'experimental, se deduce que el proceso mds adecuado es el de
una flotacién inversa de la arena sflica, seguida de una atricién con &cido --
~ sulfdrico. E1 producto final que se obtendrfa industrialmente tendrfa la compo'
siéién quimica requerida, obteniendose un rendimiento'de 64 05 % en el caso de

rla arena para virio ambar y de 56 40 % para 1a arena tipo “flint".

Posteriormente se efectﬁa el desarolio del- proceso a nivel industrial, se se .
lecciona el equipo y se propone un diagrama de flujo. Este con§1ste bsicamente
Qh'ﬁna primera etapa de prepafacién fisica del mineral, en T cual éste es ---
atriciﬁnado. cribado a 630wm y postériormente deslamado por doble ﬁidrociclo-
naje pafa eliminar los finos. En una segunda etapa, para producir arena cali--
dad "flint", se efectGia una flotacién 1nversa y una atricién con dcido. Desput
és la pulpa es filtrada en un £iltro contfruo horizontal y secada en un seca--

dor rotatorio. E1 agua eliminada junto con el material fino se recupera por de
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cantacidn.

A partir de este proceso se hace un balance de materia para una capacidad de
30 T/h de arena bruta y se dimensiona el equipo, estableciendo una secuencia de
cdlculo detallada, siempre acompaiiada de un planteamiento tedrico eiplicando el

principio de cada operacién.
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES

lLa arena silica bruta no tiene la granulometria requerida para su uso
en 1a fabricacifn de vidrio y contiene compuestos indeseables (FeZO3 '

A1203 y Tioz) por lo que se desarrolld un proceso para purificarla.

La investigacidn experimental 1levada a cabo demostrd gue esta arena
s1 puede beneficiarse y obtenerse de la calidad deseada para ser utili

zada en la fabricacion tanto de vidrio dmbar como de vidrio claro.

Las pruebas de purificacién realizadas permitieron establecer el pro-

ceso mids adecuado para beneficiar la arena.

Este proceso consiste en una primera etapa de separaciones fisicas en
las que el material es atricionado para luego eliminar los granos - -
gruesos (> 630 ym) y Yas particulas finas ( <100 »m). Para esto se -
selecciond una criba plana inclinada y dos series'de hidrociéTonaje,' ‘
En una segunda etapa se efectiia una flotacidn inversa y se realiza -
una'atriciép;éCidé para-purificéruia arena, ~Esté atriéién. aunque tie
~ne un alto costo debido al éonsiderabIe‘consumo de dcido sﬁlfﬁrico, -
'fpermite a1céﬁzar las normés reqqéfidas para 1a arena tipo “flint®. La
i1tima etapa del procesq consisté\en filtrar la areﬁa y secakla'por -
‘ medio de un filtro cpntfnuo horizontal y un setador rotatorio, respec-
tivamente. Debido a 1a escacez de'agua en la régién se conSidéré .- -
también dentro del proceso.,un'espesamiento de los estériles para recy

‘perar €1 agua y recircularla a Ta p}anta.
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Los criterios empleados para la selecci6n del equipo y 1a metodologfa de
cdlculo seguida permiten que este trabajo pueda ser (til para el desaro-

110 de procesos de beneficio de minerales similares al estudiado.

México posee yacimjentos de arena silica potencialmente rentables que no
se han éprovechado; con este trabajo considero que sé contribuy§, aunque
sea en forma parcial, al conocimiento de 1a manera en la que deben ser -
explotados estos yacimientos y de las diferentes operaciones unitarias -

que intervienen en su proceso de beneficio.

La industria vidriera se verfa fdertemente favorecida al crearse nuevas
plantas de arena silica, con 1o cual se evitarfan las importaciones de -
esta materia prima e incluso su gran demanda permitiria poderla exportar,

logrando asf un ingreso de divisas.
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